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ESIPUHE 
Tiet ovat kaikkialla maailmassa joutuneet entistä kovemmalle koetukselle. Raskas 
moottoriajoneuvoliikenne kasvaa yhä, tierakenteet vanhenevat ja niiden rappeutu-
minen uhkaa. Yhteiskunnan halu ja kyky rahoittaa tiestöön kohdistuvia investoin-
teja on täysin riittämätön. Nyt tarvitaan kipeästi uutta tietoa rakenteiden kes-
tävyydestä ja uusia teknistaloudellisesti edullisia rakenneratkaisuja. Yksi täl-
lainen - vanhastaankin tuttu, mutta uudelleen kiinnostusta herättänyt - ratkaisu 
on sementin käyttö rakennekerrosten sideaineena ja betonipäällysteenä. 
Suomessa sementin edut tunnetaan periaatteessa, mutta kokemuksemme ovat rajoi-
tettuja ja soveltuvuudesta kylmään Pohjolaan ollaan epävarmoja. Sen vuoksi käyn-
nistettiin syksyllä 1986 sementtiteollisuuden ja tie- ja vesirakennushallituksen 
yhteistyönä tutkimusprojekti kartoittamaan uusimman saatavissa olevan tiedon be-
tonipäällysteiden ja sementtistabiloinnin soveltuvuudesta Suomen oloissa. Eri-
tyisesti valittiin selvitettäväksi 
- 	sementtistabiloinnin käyttö tierakenteen kantavuuden parantamisessa 
- betonipäällysteen kulutuskestävyys asfalttipäällysteisiin verrattuna 
nastarengas liikenteessä 
- 	betonipäällysteen kunnostaminen 
- betonipäällysteen käyttäytyminen painuvalla alustalla 
- 	betonipäällysteiseri tien mitoitus roudari suhteen. 
Tutkimustyön on tehnyt dipl.ins. Jussi Rahiala Rakennusaineteollisuusyhdistyksen 
palveluksessa toimien. Hänen tukenaan on ollut osapuolten asiantuntijoista koottu 
työryhmä. Puheenjohdollani toimineeseen johtoryhinään ovat kuuluneet johtaja 
Aulis Miettunen/Oy Partek Ab, johtaja Jan Owren/Oy Lohja Ab, toimitusjohtaja Jyrki 
Malmio/Rakennusaineteollisuusyhdistys ja vt. osastopäällikkö Veikko Hakola/Tie- 
ja vesirakennushallitus. Johtoryhmän sihteerinä ja asiantuntijaryhmäri puheenjoh-
tajana on toiminut dipl.ins. Aulis Nironen tie- ja vesirakennushallituksesta. 
Tämä julkaisu on projektin loppuraportti, jonka sisällöstä ensisijaisesti vastaa 
sen tekijä. Toimeksiantajaosapuolet tulevat käyttämään raportin tietoja ja johto-
päätöksiä hyväkseen koulutuksessa ja tutkimuksessa sekä päättäessään sementin 
käytöstä tierakenteissa. Raportin toivotaan osaltaan levittävän alan ammattikun-
nan piirissä tietämystä sementin tarjoamista mandollisuuksista. 
Puolestani kiitän kaikkia tähän työhön osallistuneita heidän panoksestaan. 
Helsingissä, syyskuun 30 päivänä 1988 
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TEKIJÄN ALKUSANAT - ACKNOWLEDGEMENTS 
Esillä oleva maabetonia ja betonipäällysteitä käsittelevä tutkimuspro-
jekti on toteutettu pääasiassa kirjallisuusselvityksenä tutkimalla 
1970- ja 1980-luvuilla julkaistua koti- ja ulkomaista alan kirjalli-
suutta. Tutkimuksen tekijä on suorittanut myös opintomatkoja Pohjois-
maihin, Keski-Eurooppaan ja Pohjois-Amerikkaan ja haastatellut näillä 
matkoilla lukuisia ulkomaisia asiantuntijoita. Tiedonhankintaa on täy-
dennetty kirjeenvaihdolla ulkomaille sekä kotimaisten asiantuntijoitten 
haastatteluilla. Edelleen on tutkimusprojektin yhteydessä teetetty 
VTT:n tie- ja liikennelaboratoriossa koerata-ajoja ja tutkimus betoni-
päällysteiden kulumisominaisuuksista. 
Projektin tuloksena julkaistaan tämä raportti, johon on koottu uusimman 
esille saadun tiedon ja kokemuksen lisäksi myös perusasioita kustakin 
käsitellystä aiheesta. Loppuraportin lisäksi jäävät projektin tuloksena 
käytettäviksi työnaikaiset väliraportit, matkakertomukset valokuvineen 
sekä n. 500 niteen 'artikkelipankki', johon on järjestetty kaikki pro-
jektin yhteydessä tutkitut julkaisut ja artikkelit. Koko aineisto on 
talletettu tie- ja vesirakennushallituksen kirjastoon. Erillinen beto-
nipäällysteen kulumisominaisuuksien tutkimus on julkaistu VTT:n tie- ja 
liikennelaboratorion tutkimusselostuksena no 658/1988. 
Tutkimusprojekti on ollut 'yhden miehen projekti', mutta tutkimuksen 
tekijänä olen ollut ratkaisevasti sen tuen ja avun varassa, jota olen 
eri henkilöiltä saanut sekä tiedon hankinnassa, aineiston käsittelyssä 
että raportin valmistelussa. 
Tutkimusprojektin työryhmään ovat kuuluneet: 
Aulis t'Tironen, Tie- ja vesirakennushallitus, puh.joht. 
Reijo Orama, 	Tie- ja vesirakennushallitus 
Pauli Haapakoski, Oy Partek Ab 
Martti Hintikka, Oy Lohja Ab (18.8.1987) alkaen 
Arto Rosama, Oy Lohja Ab (18.8.1987) saakka 
Jussi Rahiala, RTY, sihteeri 
sekä Anssi Lampinen VTT, tie- ja liikennelab., erityisasiant. 
Työryhmä on kokoontunut säännöllisesti kuukausittain. 	Työryhmä 
on tukenut projektin etenemistä ja ohjannut tärkeällä tavalla 
työn sisältöä. 
Joulukuussa 1987 kokoontui edustava joukko suomalaisia tienra-
kennuksen ja sementin käytön asiantuntijoita seminaariin, josta 
tutkimuksen tekijä sai arvokasta tietoa ja rohkaisua työlleen. 
Tiedonhankinta on toteutettu pääasiassa Oy Partek Ab:n, Oy Loh-
ja Ab:n ja tie- ja vesirakennushallituksen kirjastojen ja tie-
topalveluyksiköitten henkilökunnan auliiseen apuun ja asiantun-
temukseen noj autuen. 
Ulkomaisen kirjeenvaihdon ja opintomatkojen suunnittelun ja yh-
teyksien rakentamisen ovat hoitaneet asiantuntevasti osastosih-
teerit Heidi Sid ja Seija Tiainen Oy Partek Ab:stä. Heidän 
vastuullaan ovat olleet myös kaikki projektin sihteeritehtävät, 
samoinkuin artikkelipankin järjestäminen. Loppuraportin puh-
taaksikirjoittamisesta on vastannut Irma Laasonen Oy Partek 
Ab:stä. 
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Loppuraportin kuvien piirtäminen, raportin suunnittelu ja pai-
natuskuntoon saattaminen on tehty Viatek Oy:n Turun toimistossa 
Raila Laitalan toimesta. 
Loppuraportti on painettu Turussa Grafiart Oy:n kirjapainossa. 
Kaikille teille, jotka olette tällä tavoin olleet mukana tutkimustyös-
säni, esitän sydämeliiset kiitokseni. 
On my research journeys during these two years, 1 have had the opportu-
nity to meet numerous foreign speciaiists with whom the discussions ha-
ve been most interesting. The foliowing persons have particularly cont-
ributed to my work: 
Sweden: Mr. Sten Pettersson Vägverket 
Mr. Örjan Pettersson VTI 
Mr. Ronny Andersson Cementa 
Norway: Mr. Torbjoern Naimak Vegdirektoratet 
Mr. Arne Ramsvik Vegdirektoratet 
Mr. Nils Pedersen Norcem AG 
Mr. Torger Baerland Norcem AG 
Denmark:Mr. Christian F. Justesen Aalborg Portiand Cement 
Mr. Knud Puckman Vejdirektoratet 
Germany:Ministeriairat E.Neussner Bundesmin. fuer Verkehr 
Mr. Jörg Bermel Heilit & Wörner AG 
Prof. Josef Eisenmann Techn. Univ., Muenchen 
Austria:Ministeriairat W. Jaderny Bundesministerium fuer 
Bauten und Technik 
Dr. Hermann Sommer Zementforschnungsinstitut 
Switzeriand:Mr. Kurt Suter Bundesamt fuer Strassenbau 
Mr. Willy Wiik Betonstrassen AG 
France: Mr. Francois Verhee Setra 
Spain: 	Prof. Carlos Craemer University of Madrid 
Belgium:Mr. Guido van Heystraeten Belgian Road Research Center 
Mr. Frederic Fucs 
Greece: Prof. Ap. Yotis National Techn. Univ. 
Mr. N. Marselios Pubiic 	Works Research 	Cen- 
U.S.A. Mr. Andrew D. Haiverson 
Mr. William A. Yrjanson 
Mr. Robert G. Packard 
Mr. Henry M. Yamanata 
Mr. Richard L Berg 
Mr. David W Bernard 
Canada: Mr. Thomas J Kazmierowski 
In addition 1 have received written 
Great Britain: Mr. B J Waiker 
U.S.A. Mr. K H Dunn 
Mr. Thomas A Coleman 
Canada: Mr. Daniel Venzina 
Mr. J Hosang 
ter 
Minesota DoT 
ACPA, Chicago 
PCA, Chicago 
lilinois DoT 
CRREL, Hanover NH 
New York DoT 
Ontario MTC 
reports from: 
BCA 
Wisconsin DoT 
Michigan DoT 
Ministre des Transport,Quebec 
Highways & Transport., Manitoba 
Ali of you and many of your colieagues have splendidly 
te-of-the-art-project and helped me to summarize the 
about concrete pavements and cement treated materiais. 
ress my sincere gratitude to ali of you. 
assisted my sta-
iatest knowledge 
1 want to exp- 
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Tutkimusraportti j akaantuu kuuteen 
itsenäiseen osaan (A, Bi.. .B5), 
joissa kussakin on syvennytty tiet-
tyyn osa-alueeseen. Osaraportteihin 
sisältyvät myös yhteenveto ja kir-
j allisuusviitteet. Tässä yhteydessä 
esitetään lyhyt tiivistelmä erikseen 
jokaisesta osaraportista. Johtopää-
tökset ja suositukset esitetään ra-
portin lopussa (Osa C). 
Osa A Maabetoni tie- ja katuraken-
teissa 
Tien päällysrakenteen osaksi mitoi-
tettu sementillä sidottu kerros on 
määritelty maabetoniksi erotuksena 
sementtistabiloinnista, jolla tar-
koitetaan alusrakenteen pinnan tai 
suodat inkerroksen s itomista semen-
tillä kantavuus-tai routivuusominai-
suuksien parantamiseksi. Maabetoni-
kerroksen suunnittelua ja käyttöä 
tierakenteen eri osissa kuvataan 
melko laajasti sekä suomalaisen että 
ulkomaisen suunn ittelukäytännön pe-
rusteella. Kokemuksissa viitataan 
erityisesti VTT:n tie- ja liikenne- 
laboratorion suorittamaan stabi loi - 
tujen teiden kuntotutkimukseen vuo-
delta 1978. Suomalaiset kokemukset 
maabetonin kestävyydestä ovat olleet 
etupäässä hyviä, 	niinkuin yleensä 
muuallakin. 	Ruotsi on raportoinut 
myös kielteisistä kokemuksista van-
hojen teiden parantamisessa lähinnä 
routavaurioitten takia. Heijastus-
halkeilua pidetään eri puolilla maa-
ilmaa pääongelmana, jota vastaan 
kamppaillaan suunnittelun ja raken-
tamisen keinoilla. Kiinnostus maa-
betonin käytön lisäämiseen on sil-
miinpistävää, varsinkin Euroopassa. 
Kylmissä maissa on tarpeen korostaa 
sellaisia reunaehtoja kuin hyvä kui-
vatus, riittävä routasuojaus, maabe-
tonin pakkaskestävyys, riittävä 
päällystepaksuus ja riittävä alustan 
kantavuus. 
Osa B 1 Yleiskatsaus betonipäällys-
teistä 
Historiallisen katsauksen 	ohella 
esitetään maittain katsaus betoni-
päällysteiden käytöstä Keski - Euroo-
passa, Pohjois-Amerikassa ja Poh-
joismaissa. Betonipäällysteiden ra-
kenteen kehittytnisestä ja rakenne- 
tyypeistä esitetään yleispiirteet. 
Sopivimpana rakenne tyypp mä Suomeen 
pidetään raudoittamatonta, lyhyt-
laattaista päällystettä kohtisuorin 
poikkisaumoin ja varustettuna sauma-
teräksillä. Suomalaisista sodanjäl-
keisistä betonipäällysteistä on teh-
ty yhteenveto, joka osoittaa, että 
sotien jälkeen on tehty n. 133000 
m2 	betonipäällysteitä ja niistä 
52000 m2 	on edelleen liikenteen 
käytössä. 	Tähänastiset betonipääl- 
lysteet ovat epäonnistuneet tasai-
suudeltaan, vaikka betonista ja laa-
tan rakenteell isesta kestävyydestä 
on saatu hyviä kokemuksia. Rapor-
tissa on kartoitettu rakentamisen 
virheitä ja onnistumisen edellytyk-
siä. Hintaa ja kilpailukykyä tarkas-
teltaessa on todettu, että betoni-
päällyste (22 cm) maksaa Suomessa 
vuonna 1988 n. 130 mk/m2 ; tonni- 
hinnaltaan asfaltti- ja betonipääl-
lysteet ovat samanarvoisia (n. 250 
mk/t). Betonipäällysteen kilpailuky-
ky on Suomessa - niinkuin yleensä 
muuallakin - sitä parempi mitä ras-
kaammin liikennöidystä tiestä on ky-
symys. 
Osa B 2 Betonipäällysteen korjaami-
nen ja kunnostaminen 
Korjaamisen ja kunnostarnisen uusia 
käsikirjoja on julkaistu 1980-luvul-
la useissa maissa. Näiden perusteel-
la on raporttiin laadittu kuvaus be-
tonipäällysteiden vauriotyypeistä, 
vaurioiden syistä ja korjausmenetel-
mistä. Kulumaurien korjaamiseen so-
pivia menetelmiä on käsitelty erik-
seen ja päädytty suosittamaan tasoi-
tusj yrsintää parhaana menetelmänä. 
Jatkuvan kunnossapidon tarve koros-
tuu kaikkialla betonipäällysteen 
pitkän iän edellytyksenä. Myös laa-
tan suunnittelua ja rakennustyön on-
nistumista korostetaan vaurioitumis-
ta ehkäisevinä tekijöinä. Betoni-
pääl lysteen uudel leenrakentami smene-
telminä kuvataan sekä vanhaan laat-
taan sidottuja, että itsenäisiä 
laattavaihtoehtoja. Betonipäällys-
teiden korjaamista on yleisesti lai-
minlyöty ja kunnostustoimiin ryhty-
minen on koettu hankalaksi. Varsin-
kin Yhdysvalloissa on suoritettu 
kuitenkin laajamittaisia kunnostusp-
rojekteja 1980-luvulla, joten käyt-
tökelpoisia kokemuksia alkaa ohjei-
den lisäksi olla käytettävissä. 
Osa B 3 Betonipäällysteen kuluminen 
Raportissa kuvataan päällysteiden 
nastarengaskulumisen osatekij öitä 
sekä kulumisen ja urautumisen käsit-
teitä. Betonipäällysteen kulumiso-
minaisuuksia tutkitaan sekä Norjassa 
viime vuosina tehtyjen tutkimusten 
että suomalaisen kokemuksen pohjal-
ta. Raportissa selostetaan myös tä-
män projektin yhteydessä teetettyjen 
koerata-ajojen ja kulumisselvityksen 
tulokset VTT:n tutkimusraportin poh-
jalta. VTT:n tutkimuksessa saavutet-
tiin K70-betonilla betonipäällysteen 
urautumiselle arvo = 0,10 
mm/v/1000 KVL. Tämän betonipäällys-
teen osoitettiin olevan 2,5-3,5 ker-
taa kulutuskestävämpää kuin samois-
ta, lujista kiviaineksista tehty as-
falttibetoni ja 4-7 kertaa kulutus-
kestävämpää kuin nykyisin käytetyt 
asfaltit. 
Osa B 4 Betonipäällyste routivissa 
olosuhteissa 
Suomessa 	betonipäällyste 	joutuu 
erittäin ankariin kausiroudan olo-
suhteisiin. Raportissa on melko laa-
jasti käsitelty routimistapahtumaa 
ja routimisolosuhteita Suomessa ja 
muissa kylmissä maissa. Tierakenteen 
mitoittamista routimishaittojen tor-
jumiseksi käsitellään maittain ja 
todetaan, että yleensä routasuojaus 
tehdään samalla tavalla sekä asfalt-
ti- että betonipäällysteille. Kun 
eroja on, ne ovat siihen suuntaan, 
että betonipäällyste voidaan mitoit-
taa ohuemmalla routasuojauksella, 
koska kevätkantavuuden heikkenemi - 
sellä ei ole merkitystä. Suomeen ei 
tätä ohentamista kuitenkaan suosi-
tella, koska routanousueroista ai-
heutuu betonipäällysteillä yhtäläi - 
nen uhka päällysteen tasaisuudelle 
ajan oloon kuin asfalttipäällysteil-
läkin. 
Osa B 5 Betonipäällyste painuvalla 
alustalla 
Raportissa selostetaan aluksi peru-
sasioita tien painumisesta ja painu-
mahaitoista. Myös haittojen vähen-
tämiseksi käytettävissä olevat mene-
telmät kuvataan. Betonipäällystei-
den käyttöön liittyvinä etuina tode-
taan muun muassa, että betonipääl-
lyste lisää painuman aallonpituutta 
ja 'silloittaa' paikallisia painuma-
eroja ja siten vähentää painumisen 
haittoja. Betonipäällysteen käyt-
töön liittyviä riskejä ovat muun mu-
assa laatan halkeilun ja saumojen 
vaurioitumisen vaara, sekä laattojen 
porrastumisen ja lätäköitymisen vaa-
ra. Raportissa osoitetaan keinoja 
näiden riskien hallintaan. 
Maailmalla betonipäällystettä pide-
tään kantavien pohjamaiden päällys-
teenä. Vain Sveitsi- ja eräät harvat 
muut valtiot - ovat suunnitelleet 
painuvia betonipäällysteitä. Myös 
Suomessa hyväksytään painuvien beto-
nipäällysteiden suunnitteleminen: 
reunaehdot on sisällytetty betoni-
päällysteiden suunnitteluohjeisiin. 
ENGLISH SUMMARY 
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In Finland cement is quite scarcely 
used in road construction. Every now 
and then some experimental concrete 
pavements and soil cement works have 
been constructed but the conclusions 
have remained controversial. Not on-
ly the cost-effectiveness but also 
some technical aspects concerning 
our severe climate and soil conditi-
ons have resulted in hesitation in 
attitude and practice. But lack of 
money, lack of good aggregate, incre-
asing aniounts of truck traffic and 
poor performance of road network are 
also in Finland the reasons for a 
glaring need of more capable pave-
ment structures. Year by year the 
interest in cement and concrete in 
pavements is getting more obvious. 
In 1986 a research project was es-
tablished in order to collect the 
up-to-date knowledge and experience 
about cement treated and cement 
concrete pavements especially in 
countries with seasonal frost condi-
tions. This publication is the re-
port of that project. Even though 
some basic matters and details are 
treated the report tends not to be a 
manual or text-book, but a state-of-
the art just for the finnish situati-
on. The report is divided into inde-
pendent parts with references, each 
of them dealing with a special sub-
ject. 
Part A - Cement treated pavements - 
gives a look to foreign and finnish 
design and construction practice of 
cement treated pavement layers. The 
practice is found to vary a lot from 
Country to Country. The use of ce-
ment treated pavements is affected 
also by tradition. A new interest is 
now obvious also in countries which 
never have used cement in pave-
ments. The performance of cement 
treated pavements is found pretty 
good even though the tendency to 
cracks reflecting through asphalt is 
a probiem. Anyhow efforts are going 
on to minimize the thickness of asp-
hait layers and thus to improve 
cost-effectiveness of the structure. 
In the report cement treated pave-
ments are considered to be suitable 
in Finland on the foliowing terms: 
- good drainage 
- sufficient frost protection and 
transition arrangement 
- sufficient bearing capacity of 
the subbase 
- sufficient thickness of asphalt 
- sufficient frost resistance of 
cemented material. 
Part B 1 - General survey of concre-
te pavements - telis just briefly 
about the historical standpoints and 
the progress which has occured du-
ring reCent years on concrete pave-
ment design and Construction techni-
ques. An unreinforced, short slab 
with vertical transverse joints with 
dowels is introduced as the most 
suitable design for Finland. 
A brief history of the use of conc -
rete pavements in some European and 
American countries is also presen-
ted in part B 1. 
Part B 2 - Repair and rehabilitation 
of concrete pavements - presents the 
new repair and rehabilitation prac-
tice which is found in newly pubiis-
hed manuals in several countries. 
Both faults, causes and repair met-
hods are presented. Special attenti-
on is paid to rehabilitation methods 
for the ruts caused by studded ty-
res. Up to now the best method seems 
to be diamond grinding of the rutted 
pavement. The practice is widely 
used in USA; the adaption to rehabi-
litation of ruts is not very popular 
today. The Norwegians have made some 
experimental works by cold milling - 
and have succeeded. 
Part B 3 - Wear of ConCrete pavement 
caused by studded tyres - examines 
the factors affecting the wear re-
sistance of a pavement. It is found 
that the most important factor is 
the wear resistance of the stone ma-
terial. It is also proved that the 
compressive strength of concrete is 
a good indicator; compressive 
strengths up to 70 MN/m2 should be 
favoured. With good aggregate and 
high compressive strength a wear re-
sistance 2,5.. .3.5 times that of 
asphalt concrete (with the same agg-
regate) can be achieved. 
Part B 4 - Concrete pavements in se-
vere climate - deals with basic mat-
ters like frost action phenomena and 
frost index measurements quite tho-
roughly. The main contents is the 
state-of-the art of the frost pro-
tection practice of roads in several 
countries. It is found that many 
countries allow shailower protection 
for concrete than for asphalt pave-
ment because the loss of bearing ca-
pacity in spring-time is of minor 
importance concerning concrete pave-
ments. Because of the most severe 
frost conditions that kind of reduc-
tion in pavement thickness is not 
suggested in Finland. 
Part B 5 - Concrete pavements on weak 
and compressible solis - explains 
the main principles of soil consoli-
dation caused by road embankment and 
traffic. The most usual methods for 
reducing the amount of differential 
settlements are also introduced. 
The Swiss practice and experience in 
dealing with concrete pavements on 
compressible soils is put forward 
and found most interesting. The 
present design practice in Finland 
is stated as foliows: 
- total settlement during pavement 
life 250 mm, 
- longitudinal gradient difference 
not more than 0,5 per cent during 
pavement life, 
- crossfall difference not more than 
1,0 per cent during pavement life, 
- settlement increase not more than 
30 mm/year in the beginning of 
pavement life, 
- safety factor against siide 1.7... 
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OSA A 
MAABETONI TIE- JA KATU- 
RAKENTEISSA 
- Cement Treated Pavements 
AO 
JOHDANTO 
Tämän päivän tienrakentaja on monen 
ajankohtaisen ongelman edessä. Pe-
rinteisten hyvälaatuisten kiviaines-
ten saanti on entistä vaikeampaa ja 
kalliimpaa joko sora-alueiden iop-
puun käyttämisen tai ympäristönsuo-
jelun takia. Tiestä tai tielinjalta 
poistettavien massoj en kierrätystä 
takaisin rakenteeseen vaaditaan en-
tistä tiukemmin sekä ympäristö- että 
taloudellisuussyistä. Kokemukset ai-
kaisemmin rakennettujen teiden rap-
peutumisesta kehottavat parantamaan 
rakenteellista kestävyyttä uusissa 
teissä. Rappeutuneiden teiden teho-
kas kunnostaminen vaatii uusia työ-
menetelmiä ja uutta ajattelua raken-
nusmateriaalien laadussa ja käytös-
sä. Kasvavat raskaan liikenteen mää-
rät ja paine akseli- ja ajoneuvopai-
nojen kasvuun asettaa entistä kovem-
pia vaatimuksia uusien teiden suun-
nittelulle. 
Nämä haasteet ovat kansainvälisiä. 
Kaikkialla kehittyneessä maailmassa 
yritetään entistä tiukempien rahoi-
tuskehysten paineissa tehdä entistä 
kestävämpiä teitä. Ei vain päällys- 
teet, vaan koko tierakenne on saata-
va kestävämmäksi. Tämä tilanne vaa-
tii kehitystyötä. Ja kehitystyössä 
on kaivettu myös vanhat aseet esiin. 
Maa-ainesten luj ittaminen sideainei-
ta käyttämällä - ja näistä varsinkin 
sementtistabilointi - on taas suuren 
mielenkiinnon kohteena. 
Myös Suomessa nähdään yhä yleisem-
min, että pääosiltaan sitomattomien 
rakennekerroksien käyttö ei anna 
kasvaneen raskaan liikenteen oloissa 
riittävää varmuutta rakenteen kestä-
vyydestä eikä ole teknistaloudelli-
sesti enää ainoa oikea rakennevaihto-
ehto. Tämä koskee erityisesti pää- 
teiden ja pääkatujen kantavia ja ja-
kavia kerroksia, mutta myös alempi-
luokkaisten teiden ja katujen kanta-
vuuden parantamista. Uusi kiinnostus 
sementtistabilointiin - vanhaan nor-
meista ja ohjeista tuttuun, mutta 
A 
vähän käytettyyn luj ittamismenetel-
mään - on herännyt. 
Tämän ti lanneselvityksen tarko ituk-
sena on olemassa oleviin tutkimuk-
siin ja suunnitteluohjeisiin sekä 
saatavissa olevaan uuteen tietoon 
nojautuen havainnollistaa sementtis-
tabiloinnin mandollisuuksia tiera-
kenteen kantavuuden parantamisessa 
ja tuoda esiin teknistaloudellisesti 
edullisen käytön edellytyksiä. 
Al 
SEMENTTI MAAN LUJITTAMISESSA 
Sementtistabiloinnin käyttö tie- ja 
katurakennuksessa on miltei yhtä 
vanhaa kuin sementti itsekin. Ensim-
mäiset stabilointikohteet kirj ataan 
1915.. .1917 Fioridasta, Etelä-Caro-
linasta ja Englannista. Käyttö levi-
si ensin Yhdysvalloissa ja 1930-lu-
vulla sementtistabiloinnit ja beto-
nipäällysteet olivat vahvasti mukana 
Saksan nousussa. Sotien aikana sta-
bilointeja käytettiin yleisesti len-
tokenttien vahvistamiseen. 
Varsinainen läpimurto stabilointien 
soveltamisessa t ienrakennukseen ta-
pahtui kuitenkin sotien jälkeisissä 
laajoissa tienrakennusohjelmissa eri 
puolilla maailmaa. Yhdysvalloissa 
stabilointia tehtiin vuosittain 40 
milj. m2 1950- ja 1960-luvuilla 
Interstate Highway -tieverkon olles-
sa rakenteilla. /1,2/ 
Sittemmin käyttömäärät ovat tasaan-
tuneet, mutta samalla käyttö on le-
vinnyt yhä useampiin maihin. Kun se-
menttistabiloinnin suunnittelu ja 
rakentaminen oli alkuaan hyvin koke-
musperäistä, ovat useimmat maat saa-
neet 1970-luvulla tai viimeistään 
1980-luvulla omaan kokemukseen pe-
rustuvat normit ja työselitykset se-
menttistabilointien asianmukaista 
suunnittelua ja rakentamista varten. 
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KUVA A-1. Yleisten teiden sementti-
stabiloinnit Suomessa /37, tvh/ 
Suomessa ensimmäiset sementtistabi - 
loinnit uudelle tielle tehtiin vuon-
na 1960 valtatielle 6 Taavettiin. 
Käyttö on Suomessa ollut vähäistä, 
keskimäärin n. 0,1 milj. m2 vuo-
dessa (kuva A - 1), vaikka stabiloitu 
rakennevaihtoehto tuli jo vuoden 
1964 TVH:n normaalimääräyksiin ja 
vaikka perusteelliset suunnittelu-ja 
työohjeet ovat olleet käytettävissä 
1970-luvun alusta lähtien /3,4/ 
Sementti ei suinkaan ole ainoa eikä 
vanhin maan lujittamiseen käytetyis-
tä sideaineista. Kalkin käyttö on 
tunnettu vuosituhansia ja sillä on 
oma käyttöalueensa hienoainesrik-
kaitten maalajien lujittamisessa 
myös tämän päivän maarakennuksessa. 
Bitumiliuoksia ja -emulsioita käyte-
tään paitsi päällysteissä myös sta-
biloinneissa. Lentotuhka ja masuuni-
kuona ovat saaneet lisääntyvää mer-
kitystä stabiloinnin lisäaineiksi 
sopivina teollisuuden sivutuotteina. 
Osittain sideaineet saattavat kil-
pailla samasta kohteesta, mutta 
useimmiten sideaine ratkeaa stabi-
loitavan kiviaineksen ja stabiloin-
nille asetettavan tavoitteen perus-
teella. Myös sideaineen saatavuus 
voi olla ratkaiseva tekijä. 
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Muiden sideaineiden tapaan myös se-
mentin lisäys pienentää kosteuden ja 
lämpötilan muutosten vaikutusta maa-
ainekseen: 
- 	vesieroosion kestävyys pa- 
ranee 
- 	roudansulamisaikainen lu- 
juus kasvaa 
- 	routivuus vähenee tai estyy 
- käsiteltävyys ja tiivistet- 
tävyys paranee. 
Mutta varsinainen tunnusmerkki on 
sementin lisäyksellä aikaansaatava, 
pysyvä lujuuden kasvu. J0 vähäinen 1 
- 2 %:n sementin lisäys parantaa py-
syvästi esimerkiksi routivan moree-
nin kelpoisuutta, rakeisuus tulee 
karkeammaksi, routivuus vähenee tai 
estyy ja kantavuus paranee. Suurempi 
3 - 6 %:n sementin lisäys tekee puh-
taasta kitkamaasta tai moreenista 
lujan kerroksen, jonka hyvä kanta-
vuus voidaan hyödyntää minkä tahansa 
rakennekerroksen osana tiessä. Vielä 
suuremmilla (>8%) sementtimäärillä 
saadaan aikaan laihabetonia tai var-
sinaista päällysbetonia. 
Lujuus perustuu siihen, että maa-ai-
neksen sisältämä vesi muodostaa yh-
dessä sementin kanssa sementtilii-
man, joka kovettuessaan sitoo maa- 
aineksen rakeet toisiinsa. Lujuus on 
sitä suurempi, mitä enemmän noita 
rakeitten välisiä sidoksia syntyy. 
Mitä tiiviimmäksi massa tiiviste-
tään, sitä enemmän sidoksia syntyy 
massassa olevan sementt ili imamäärän 
puitteissa. Sementtistabiloinnin 
tyhjätila on 10 - 15 % ja se on noin 
kymmenkertainen normaaliin betoniin 
verrattuna. Siitä johtuu, että maa-
betonin rakenne on puolijäykkä, kim-
moisan ja jäykän välimailla. 
Sementillä sidotut materiaalit tun-
netaan hyvästä väsymislujuudesta, 
korkeasta E-modulista ja siitä, että 
niiden ominaisuudet ovat tiettyyn 
rajaan saakka riippumattomia lämpö- 
tilasta ja kuormituksesta. Nämä ovat 
erittäin toivottuja ominaisuuksia 
tien päällysrakennekerroksissa. Mut-
ta ne voidaan täysi-mittaisesti ja 
luotettavasti hyödyntää vain huolel-
lisilla ennakkotutkimuksilla, oike-
alla mitoituksella ja asiantunteval-
la rakentamisella. 
A 
A2 
MAABETONI KÄSITTEENÄ 
Maa-ainesten s itomisesta sementi liä 
käytetään yleisnimitystä sementtis - 
tabilointi tai sementtilujitus. Maa-
betoni mielletään korkealuokkaiseksi 
stabiloinniksi. Mutta termien sisäl-
tö ja käyttö eri yhteyksissä on 
vaihtelevaa ja vakiintumatonta. Maa-
betonikäsitteeseen on joskus sisäl-
lytetty myös kalkkistabilointi. Ka-
turakennuksessa on käytetty termiä 
laihabetoni samasta materiaalista, 
jota toisaalla on kutsuttu maabeto-
niksi. Myös kansainvälisesti eri 
termien käyttö on ollut vakiintuma-
tonta, mikä on haitannut tietojen 
vaihtoa ja johtanut väärinkäsityk-
sun. Brysselissä vuonna 1987 pide-
tyssä kansainvälisessä t iekongres - 
sissa (XVIII World Road Congress, P1-
ARC, /5/), tehtiin ehdotuksia ter-
mien yhtenäistämiseksi. Käsitteen 
sementtistabilointi käyttö esitetään 
raj oitettavaks i vain alusrakentee-
seen ja päällysrakenteen alimpiin 
osiin. Maabetonin tunnusmerkkinä 
olisi, että se sijoittuu kantavaan 
tai jakavaan kerrokseen ja on niin 
mitoitettu, että sementin lisäyksel-
lä on selvä merkitys rakenteen lu-
juudelle. Asfalttipäällysteisinä 
tällaisia sementillä sidottuja pääl-
lysrakenteita kutsutaan joko puoli-
jäykiksi (semirigid), yhdistetyiksi 
(composite) tai sekarakenteiksi (mi-
xed structure). 
Käsitteiden selventämiseksi on ku-
vassa A-2 esitetty periaatepiirros 
erilaisten sementillä sidottujen 
kerrosten ja rakenteiden nimistä. 
Kuva tulee ymmärtää ehdotukseksi kä-
sitteiden sisällöstä Suomessa. Vasta 
käytön lisääntyessä voivat käsit-
teetkin vakiintua lopullisemmin. 
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KUVA A-2. Maabetoni ja sementtistabi'-
lointi tien pIIysrakenteessa - peri-
aatepiirros 
Ehdotuksen mukaisen maabetonikerrok-
sen tunnusmerkkejä ovat: 
- 	sijoittuu kantavaan tai ja- 
kavaan kerrokseen (kerros 
voi olla maabetonia osit-
tain tai kokonaan) 
— 	mitoitettu ja rakennettu 
niin, että sen lujuusomi-
naisuudet voidaan luotetta-
vasti hyödyntää 
- 	homogeeninen, 	huinukseton 
kiviaines 
- 	halkeilee vapaasti (ei sau- 
moja). 
Jäljempänä tässä raportissa keskity-
tään pääasiassa käsittelemään näin 
määritellyn maabetonin rakennetta ja 
toimintaa tierakenteessa. 
A3 
MAABETONIN PERUSOMINAISUUDET 
PURISTUSLUJUUS 
Maabetoni toimii rakenteessa sillä 
lujuudella, jonka sementin lisäys 
kiviainesmateriaalille antaa. Lujuus 
ilmaistaan yleensä puristuslujuutena 
7 vrk:n 	iässä. Tavoitelujuus voi 
vaihdella 3 - 	10 MN/m2 riippuen 
kerrospaksuudesta ja kerroksen ase- 
masta 	rakenteessa. 	Vaihtelurajan 
alittavia lujuuksia ei voida hyödyn-
tää kantavuusmitoituksessa, joten ne 
voidaan luokitella sementtistabi-
loinneiksi. Vaihtelurajan ylittävät 
lujuudet kuuluvat laattamaisina mi-
toitettaville laihabetoneille. 
Maabetonin puristuslujuus on luon-
nollisesti sementtipitoisuuden funk-
tio, mutta tietyllä sementtipitoi-
suudella puristuslujuus vaihtelee 
suuresti riippuen kiviaineksen ra-
keisuudesta, massan kuivat i lavuus - 
painosta, vesipitoisuudesta, tiivis-
tämistyön tehokkuudesta ja jälkihoi-
to-olosuhteista. Tämän vuoksi tavoi-
teluj uuteen tarvittava sementtimäärä 
selviää vain etukäteen tehtävillä 
puristuslujuuskokeilla ja tavoitelu-
juuden saavuttaminen varmistuu vasta 
asiantuntevan ja huolellisen työsuo-
rituksen avulla. 
Käytännössä sementt imäärä vaihtelee 
4 - 8 %:iin kiviaineksen kuivapai-
nosta. Neljän prosentin alaraja var-
mistaa maabetonin pakkaskestävyyden. 
Ylisuuret sementtimäärät ovat paitsi 
kalliita, myös johtavat lisääntyvään 
kutistumishalkeiluun, minkä vuoksi 
kiviaineksen rakeisuuden parantami-
nen on yleensä edullisempaa kuin 
suuren sementtimäärän käyttö. 
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TAIVUTUSVETOLUJUUS 
Kun maabetonia käytetään päällysra-
kenteen yläosassa, on puristuslujuu-
den ohella myös taivutusvetolujuus 
tärkeä ominaisuus. Se määritetään 
taivuttamalla ennakkokokeena valmis-
tetut tai valmiista päällysteestä 
sahatut palkit. Taivutusvetolujuus 
voidaan määritellä myös Proctor-lie-
riöistä ns. halkaisulujuutena. Ta-
voitelujuudet vaihtelevat eri maissa 
0,5 - 2,0 MN/m2 , /2/. Suomessa ei 
tavoitelujuutta ole määritelty. Kar-
keasti voidaan arvioida, että taivu-
tusvetolujuus on 1/5. . .1/8 puristus- 
lujuudesta. Lisäämällä puristuslu-
juutta nostetaan myös taivutusveto-
lujuutta. Tärkeitä tekijöitä ovat 
kiviaineksen suhteistunut rakeisuus, 
karkean kiviaineksen riittävä osuus, 
massan homogeenisuus ja tehokas tii-
vistys optimikosteudessa. 
HALKEILUTAI PUMUS 
Maabetoni on paitsi luja ja jäykkä, 
myös vapaasti halkeileva materiaali. 
Halkeilu on maabetonin puolijäykkään 
luonteeseen oleellisesti kuuluva il-
miö, jota ei voida eikä ole syytä 
estää. Mutta odottamattomasti hal-
keileva maabetoni saattaa aiheuttaa 
vaurioita muuhun rakenteeseen, alen-
taa tien palvelutasoa tai ainakin 
aiheuttaa pettymyksen maabetonira-
kenteeseen kohdistuvissa odotuks is - 
sa. Sen vuoksi on tärkeätä tuntea 
halkeiluilmiö ja tiedostaa, että 
siihen voidaan vaikuttaa suunnitte-
lun ja rakentamisen keinoin. 
Maabetoni halkeilee kolmesta syystä: 
a) kutistumishalkeiluna yleen-
sä heti kovettumisen yhtey-
dessä 
b) lämpötilaerojen 	aiheutta- 
mien jännitysten takia 
c) dynaamisen liikennekuorman 
aiheuttamien taivutus-veto-
jännitysten takia. 
Lämpötilaerojen ja liikennekuorman 
aiheuttamat jännitykset vähenevät 
nopeasti, kun maabetonin etäisyys 
tienpinnasta kasvaa. Kantavan ker-
roksen maabetonissa (ohut asfaltti- 
päällyste) nämä jännitykset ovat 
merkittäviä. Yleensä ne otetaan vas-
taan lisäämällä maabetonin taivutus-
vetolujuutta. Kutistumishalkeilua 
voidaan kontrolloida mm. seuraavilla 
toimenpiteillä: 
- ei sementin yliannostusta 
- pitkä sitoutumisaika (kuonan li-
säys 
- massän vesipitoisuus alle optimi-
kosteuden 
- karkeahko, kostutettu alusta 
- bitumikalvo heti jyräyksen jälkeen 
Edullisin tapa halkeilulle on yhte-
näinen, tiheä halkeamaverkko. Täl-
löin halkeamat jäävät kapeiksi mik-
rohalkeamiksi, joista ei ole vaaraa 
kuormansiirtokyvylle, veden vaiku-
tukselle eikä muutenkaan rakenteel- 
liselle kestävyydelle. 	Maabetonin 
halkeiluun suhtautuminen 	näyttää 
kuitenkin suuresti määräävän, millä 
tavoin maabetonia käytetään eri 
maissa. Heijastushalkeamia asfaltin 
läpi päällysteen pintaan pidetään 
toisaalla merkitsemättömänä, enin-
tään ulkonäköön vaikuttavana ongel-
mana eikä edes halkeamien kunnossa-
pitoa pidetä tarpeellisena. Toisaal-
la taas halkeamien kunnossapidon pe-
lossa maabetonin päälle vaaditaan 
paksuja 10 - 20 cm asfalttikerrok-
sia, /5/. 
A4 
MAABETONIKERROKSEN SUUNNITTELU JA 
RAKENTAMINEN 
A 41 	SUUNNITTELU 
A 411 	Maabetonin toimintatapa 
rakenteessa 
Vaikka maabetonia on käytetty pääl-
lysrakenteen kantavuuden parantami - 
sessa vuosikymmeniä, vallitsee sen 
toimintatavasta ja mitoittamisperi - 
aatteista eri maissa hyvin toisis-
taan poikkeavia käsityksiä. Toiset 
katsovat, että maabetoni on mikro-
halkeileva, puolijäykkä materiaali, 
jonka mikrohalkeilu tulee varmistaa 
esimerkiksi raskaalla jyräyksellä 
kovettumisen jo alettua. Tällöin 
maabetonilta ei vaadita merkittävää 
taivutusvetolujuutta. Toiset pitävät 
maabetonia jäykkänä materiaalina ja 
vaativat siltä riittävää taivutusve-
tolujuutta toistuvissa dynaamisissa 
kuormituksissa. 
A 
Mitoituksen kannalta nämä erilaiset 	A 412 	Maabetonikerroksen 
lähestymistavat johtavat erilaisiin mitoitus 
tuloksiin, /5/: 
a) Kun mitoitus tapahtuu taivutus-
vetolujuuden perusteella, maabetonin 
kerrospaksuus valitaan niin suurek-
si, että liikennekuorman aiheuttamat 
vetojännitykset kerroksen alapinnas-
sa ovat enintään 0,5. ..0,65 kertaa 
maabetonin taivutusvetolujuus. Tämä 
mitoitustapa vaatii korkealuokkaista 
massaa ja erittäin huolellista työn 
suoritusta ja sopii kantavan kerrok-
sen maabetonille silloin, kun on 
paljon raskasta liikennettä. Loppuun 
asti vietynä tämä mitoitustapa joh-
taa melko paksuihin maabetonikerrok-
sun, jopa täyssyviin sementillä si-
dottuihin rakenteisiin. 
Näin mitoitettu maabetoni halkeilee 
laattamaisesti; halkeamavälit ovat 
useita metrejä, jopa kymmeniä metre-
jä. Halkeilu siedetään tai sitä tor-
jutaan paksuhkoilla asfalttikerrok-
silla. 
b) Kun mitoitus tapahtuu mikrohal-
keilun perusteella, vetoj ännitykset 
otetaan asfalttikerroksille ja maa-
betoni toimii puristuslujuutensa va-
rassa. Tämä mitoitustapa sopii jaka-
viin kerroksiin. 
c) Monissa maissa valitaan kuitenkin 
kolmas 	lähestymistapa. Otaksutaan, 
että vaikkei maabetonilla ole riit-
tävää vetolujuutta ja vaikka se tu-
lee halkeilemaan myös liikennekuor-
mien takia, tämä halkeilu ei oleel-
lisesti vähennä kerroksen kykyä kan-
taa ja jakaa liikennekuormia eikä 
lyhennä sen kestoikäa. Tämä välittä-
vä lähestymistapa on katsottu mah-
dolliseksi eri maissa maabetonira-
kenteiden kestävyydestä saatujen hy-
vien kokemusten perusteella. Tällä 
lähestymistavalla on 	mandollista 
hyödyntää maabetonin ylivertaiset 
puristusluj uusominaisuudet 	tehok- 
kaasti lähellä tienpintaa. Halkeilu 
siedetään, sitä pyritään kontrolloi-
maan jälkihoidon avulla tai käyte-
tään useampia asfalttikerroksia. 
Tien kokonaisrakenne tulee mitoittaa 
niin, että se on riittävän jäykkä ja 
kantava vastustaakseen dynaamisen 
liikennekuorman aiheuttamia rasituk-
sia ja tarjotakseen hyvän pitkäai-
kaisen palvelutason. Rakennekerros-
ten tehtävänä on paitsi jakaa tien 
pintaan tulevat rasitukset alusra-
kenteelle niin, etteivät alusraken-
teen sallitut jännitykset ylity, 
myös rajoittaa routanousujen suu-
ruutta ja tasata routanousueroja. 
Sidotuilla kerroksilla varmistetaan, 
että rakenteelle tulee riittävä 
jäykkyys. Mitoituksessa ovat kriit-
tisiä alusrakenteelle tuleva kohti- 
suora puristusjännitys ja sidottujen 
kerrosten alapintaan tuleva vetojän-
nitys, (kuva A - 3). 
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KUVA A-3. Tierakenteen taipuma ja 
kriittiset jnnitykset 
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Rakennekerrosten mitoitus voidaan 
suorittaa monikerrosrakenteena dy-
naamisen liikennekuorman eri materi-
aaleihin aiheuttaman jännitys - muo- 
donmuutosr i ippuvuuden 	perusteella. 
Materiaalit joudutaan 	olettamaan 
kimmoisiksi, lineaarisesti ja elas-
tisesti käyttäytyviksi; myös monia 
muita yksinkertaistavia oletuksia 
tehdään, /6,7/. Alusrakenteen lujuu-
den ja liikennekuormituksen lisäksi 
on lähtöarvoiksi määriteltävä ker-
rosmateriaalien sisäiset kimmoker-
toimet ja ns. Poisson-luvut (kuva A-
3), minkä jälkeen tietokoneohjelmien 
avulla voidaan tarkistaa valittujen 
rakennevaihtoehtojen jännitystila. 
Suomessa päällysrakenteen kantavuus-
mitoitus perustuu oheiseen Odemarkin 
mitoitusyhtälöön: 
- 	 1 	 1 	
lMN/m 
+ 0,81 ( 	
E 
+ Jl + 0,81 ()' 	
)213 
E 	on misoiteitavan kerroKsen päliltä saavuseslava antavuus, 
MN/rn2 
EA on mitoiteltavan kerroksen alla oleva kantavuus, MN/m 2 
h 	on mitoilcttavan kerroksen paksuus. mm 
E 	on mitoitettavan kerroksen E-moduuli, MN/m 2 
Mitoitus tapahtuu kerros kerrokselta 
kokeilemalla pohjamaasta ylöspäin ja 
valitsemalla kerrospaksuudet ja ma-
teriaalit siten, että tavoitekanta-
vuuksiin päästään. 
Myös maabetonille voidaan tehdä vas-
taavat kimmoisuusolettamukset kuin 
muille materiaaleille ja maabetoni-
kerros voidaan sijoittaa mitoitus-
prosessissa minkä tahansa kerroksen 
paikalle. 
Näin maabetonikerroksen hyvät lujuu-
sominaisuudet tulevat huomioon ote-
tuiks i kokonaisrakenteen mitoituk-
sessa. Kysymys on vain siitä, mii-
laisiila materiaaliominaisuuksilla 
(E-moduli) maabetoni olisi kulloin-
kin vietävä laskentaprosessiin. Kat-
sotaanhan maabetonin E-modulin voi-
van vaihdella jopa 1500-15000 
MN/m2 riippuen materiaaleista, 
suhteituksesta ja työn onnistumises-
ta. Suomessa on käytetty maabetonil-
le moduliarvoja E = 2000-2500 
MN/m2 , (kuva A-4). Palojärvi - 
Olkkala-koetieliä v. 1973 käytettiin 
E-modulina 4500 MN/m 2 jakavan ker- 
roksen maabetonille 	(lujuus 	2-3 
MN/m2 ) ja E-arvoa 7000 MN/m2 
 kantavan kerroksen maabetonille (lu-
juus 3-6 MN/m2 ), /8, 9/. Maabeto-
nin mitoituksessa olisi ilmeisesti 
yleisemminkin syytä siirtyä korkeam-
piin lujuuden ja E-modulin arvoihin. 
Käytännössä kerrospaksuudet vaihte-
levat 12 - 25 cm. Mm. Yhdysvalloissa 
ja Suomessa pidetään 12 cm ehdotto-
mana miniminä. Eniten maabetonia 
tehdään 15 - 20 cm paksuisena. Nor-
jassa on tehty 10 cm paksuisia maa-
betonikerroksia kantavaan kerrok-
seen, /10/. 
Materiaali E-moduii 
MN/in2 
Betoni 30 000 
Jyrbetoni 7 	500 (alustava) 
Asfaittibetoni 2 500 
Kevytasfaittibetoni 1 500 
Oijysora 350 
Bitumisora 2 500 
Imeytyssepeliys 700 
Sementili' 	lujitettu kitkamaa 2 	000.. .2 500 
Kaikilla 	lujitettu koheesiomaa 
(lyhytaikaisesti) (200.. .400) 
Routimaton murske (jakavan 200.. .350 
tai 	kantavan kerroksen 
rakeisuusalue) 
Sora ja sorainen hiekka 150.. .280 
(jakavan kerroksen rakeisuus- 
alue) 
Routimaton hiekka 	(suodatin- 30.. .100 
kerroksen rakeisuusalue) 
Routiva murske tai 	soramoreeni 
(moreenimurskerakenteen rakel- 
suusalue ja rakenne on kuiva- 
tettu kohdan 5.123 mukaisesti) 
- 	 penkereessä 150 
- 	 leikkauksessa 100 
KUVA A-4. PäIlysrakennemateriaalien 
E-modulit suomalaisessa suunnittelu-
kytnnöss RIO! 
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Eri maiden normeissa on valmiiksi 
mitoitettuj a normaalirakenteita tai 
mitoitustaulukoita, joiden perus -
teella myös maabetonivaihtoehto voi -
daan suoraan tutkia ilman työlästä 
laskentaprosessia. Näin on myös Suo -
messa; tie - ja vesirakennushallituk -
sen normaalimääräykset ja - ohjeet 
vuodelta 1985 /11/ sisältävät sekä 
mitoitusdiagrammin, kuva A - 5, että 
normaalirakenteita, joista esimer -
kiksi on konstruoitu kuva A - 6. Maa -
betonin tehokkuutta materiaalitalou -
den kannalta osoittavat myös kuvan A 
- 7 vastaavuudet. Ulkomaisia mitoi -
tusratkaisuja käsitellään lähemmin 
kohdassa A 61. Tyhjentävä yhteenveto 
eri maissa käytetyistä empiirisistä 
ja analyyttisistä mitoitusmenetel -
mistä on esitetty mm. englantilai -
sessa R.I.T. Williamsin kirjassa Ce -
ment - treated Pavements. /1/ 
KUVA A-5. Maabetonikerroksen paksuus-
mitoitus tvh:n mitoitusohjeen mukaan 
/ 140 / 
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KUVA A-6. Vaihtoehtoisia päIIys-
rakenteita, esimerkki tvh:n ohjeista 
/40/ 
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KUVA A-7. PIIysrakennemateriaaIien 
vastaavuuksja tvh:n mitoitusohjeen 
mukaan /40/ 
A 413 	Maabetonin ainesosat 
ja suhteitus 
Runkokiviaines 
Maabetoni kehitettiin alunperin ma- 
teriaaliksi, joka teki mandolliseksi 
käyttää marginaalisia kiviaineksia 
tien 	päällysrakenteissa. 	Periaat- 
teessa kaikki 	silttejä 	karkeammat 
humuksettomat kivennäismaalajit on 
todettu sopiviksi sementillä sitomi-
seen. Rakeisuusohjealue muodostuu 
varsin väljäksi, kuva A-8. Se kattaa 
maalajinimeltään hiekan, soran sekä 
hiekka- ja soramoreenin. Perusvaati-
muksena pidetään, että 0,074 mm 
auttavan aineksen osuus jää alle 
30. . .35 % ja että materiaalissa ei 
ole yli 60 mm kiviä. 
Kiviaines voi olla routivaa, hiek-
kaista tai lajittunutta, jolloin se-
mentin lisäyksellä korvautuvat runko- 
aineksen puutteet ja maabetonille 
voidaan saada periaatteessa yhtäläi-
nen rakenteellinen lujuus runkoai-
neksesta riippumatta. 
Eri maissa rakeisuusohjealueet ovat 
muodostuneet erilaisiksi kiviaines-
ten saatavuudesta ja maabetonin 
käyttötavoista riippuen, kuva A-9, 
mutta yleensä kaikki käytetyt runko- 
aineet sijoittuvat edellä esitetyn 
määrittelyn puitteisiin. 
Luonnosta suoraan saatavien kiviai-
nesten lisäksi on maabetonin runko- 
aineena entistä useammin käytetty te-
ollisuuden jätemassoja tai sivutuot-
teita, kuten erilaisia kuonia, sekä 
vanhoja tien kerrosmateriaaleja ja 
päällysteitä. Suomessa on 1980-lu-
vulla suoritettu useita tutkimuksia 
ja kokeita moreenin käytöstä maabe-
tonin runkoaineena. /12, 13, 14, 
15,61/ 
Kun maabetonin ominaisuuksissa ko-
rostetaan eroosion-, kosteuden- ja 
pakkaskestävyyttä absoluuttisten lu-
juusvaatimusten sijaan, saadaan väl-
jillä rakeisuusvaatimuksilla edulli-
sia rakennekerroksia päällysraken-
teen eri osiin, /16/, kevyemmin lii-
kennöidyillä teillä kantaviin ja ja-
kaviin kerroksiin, mutta raskaasti 
liikennöidyillä teillä etupäässä 
vain jakaviin kerroksiin. Kun koros-
tetaan maabetonin puristus- ja tai-
vutusvetolujuusominaisuuksia - kuten 
raskaasti liikennöityjen teiden kan-
tavissa kerroksissa on tehtävä - on 
myös runkoaineksen rakeisuudelle 
asetettava tiukemmat vaatimukset, 
/17, 18, 19/.Niinpä lähinnä keskieu-
rooppalaisen kokemuksen ja tutkimuk-
sen pohjalta on kehittynyt "uusi 
maabetoni", jonka runkoainekselta 
vaaditaan puhtautta, lujuutta ja 
suhteistunutta rakeisuutta. 
Eri maiden normeissa rakeisuusohjea-
lue vastaa parhaiden sitomattomien 
ja kantavien ja jakavien kerrosten 
ohjealueita, kuitenkin niin, että 
maabetonin maksimiraekoko on enin-
tään 50 mm, esimerkkeinä Suomen (ku-
va A - 8) ja Saksan liittotasavallan 
normien rakeisuusvaatimus (kuva A - 
9). 
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KUVA A-8. Suomalaisia rakeisuusohje-
alueita stabiloitavalle kiviainekselle 
/25, 40/ 
Suurimmat kuivatilavuuspainot 	ja 
suurimmat maabetonin lujuudet on to-
dettu saatavan rakeisuuskäyrällä, 
joka keskiosaitaan sivuaa aiempaa 
rajakäyrää, mutta ylä- ja alapääs-
sään lähestyy ylempää rajakäyrää. 
Norjalaisen suosituksen mukaan hieno- 
aineksen (< 0,074 mm) ja sementin 
yhteismäärän tulee maabetonissa olla 
vähintään 10 %, /10/. Toisaalta hie-
noaineksen määrän ollessa yli 15 % 
pidetään maabetonia vaikeasti käsi-
teltävänä. Jos runkoaines on murs-
kattua materiaalia - etenkin hiekan 
rakeisuutta vastaava osuus - saavu-
tetaan parhaat lujuudet. 
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KUVA A-9. 	Maabetonin rakeisuusohjealueita eri maissa 
(pohjalla Suomen ohjealueet kalkki- ja sementtistabiloinnille) 
P 	 -24- 
Sementin sitoutumisreaktiota voidaan 
kiihdyttaa esimerkiksi kalsiumklori-
din avulla (0,3 - 0,8 % kiviaineksen 
kuivapainosta). Hidastimien käyttö 
saattaa olla tarpeen muokkaus- ja 
käsittelyajan lisäämiseksi. Yleensä 
sitomisaikaan vaikutetaan suoraan 
sideainevalinnalla ilman lisäainei-
ta. Ranskassa on laajemmin tutkittu 
maabetonin lisäaineita. Siellä myös 
näiden käyttö on yleisempää. 
Sementti 
Tavallinen 	Portland-sementti 	on 
yleisin maabetonin sideaine. Siellä, 
missä muiden hydraulisten sideainei-
den, masuunikuonan ja lentotuhkan 
tarjonta on suurta - kuten Belgias-
sa, Ranskassa ja Espanjassa - maabe-
toni tehdään näitä sideaineita hy-
väksikäyttäen. Sementin osuus side- 
aineessa saattaa tällöin jäädä 
15.. .40 prosenttiin, /20/. Suomessa 
hyväksytään sementin ohella masuuni-
kuonajauheen käyttö kuitenkin niin, 
että sideaineessa on vähintään 30 % 
sementtiä, /21/. 
Monissa maissa kuonasementtiseoksia 
vierastetaan maabetonin yhteydessä 
lujuuden hitaan kehittymisen takia. 
Kun Portland- sement i llä saavutetaan 
7 vrk:n iässä 70 - 80 % 28 vrk pu-
ristuslujuudesta, jää vastaava osuus 
kuonaseoksilla 20 - 30 prosenttiin. 
Hyvää alkulujuutta pidetään maabeto-
nilla tärkeänä, sillä vain harvoin 
maabetoni voidaan rauhoittaa liiken-
teeltä niin, että se sallisi hitaan 
lujuuskehityksen hyväksikäytön. Lu-
juuskehityksen häiritseminen varsin-
kin alkuvaiheessa on tuhoisaa loppu-
luj uudelle. 
Toisaalta kuonien käyttö sallii p1-
temmän työstämisajan tuoreelle maa-
betonille, ja täysin kehittyneet (90 
vrk) loppulujuudet ovat vastaavia 
tai parempia kuin pelkällä Portland-
sementillä. 
Lisäaineet 
Lisäaineitten käyttö maabetonin yh-
teydessä on toistaiseksi melko har-
vinaista. Humuspitoisuuden hidasta-
vaa vaikutusta sementin kovettumi-
seen voidaan neutraloida rakennus-
hienokalkilla (1 - 2 % kiviaineksen 
kuivapainosta). Samaan vaikutukseen 
päästään usein edullisemmin korotta-
malla sementtipitoisuutta n. 1 Z-yk-
sikköä. Humus on kuitenkin arvaama-
ton tekijä, minkä vuoksi humuspitoi-
sia kiviaineksia tulisi välttää. 
Suhteitus 
Sementin, veden ja kiviaineksen kes-
kinäinen suhde maabetonimassassa 
riippuu paitsi kiviaineksen laadusta 
ja rakeisuudesta, myös maabetonille 
asetetuista tavoitteista. Yhdysval-
loissa ja Sveitsissä asetetaan sään-
kestävyystavoitteet, ja suhteitus 
määritellään ennakkokokei lla näitä 
tavoitteita vastaan. Säänkestävyys-
vaatimuksena voi olla menetelmästä 
riippuen maksimipainohäviö tai näyt-
teen suurin sallittu pituuden muutos 
tiettyjen jäädytys/sulatus- tai kui-
vatus/kyllästyskokeitten jälkeen / 2, 
22/. Anierikkalaista suhteitusmenet-
telyä esittää kuva A-10. 
Useimmissa Euroopan maissa maa beto - 
nille asetetaan kuitenkin ensi si-
jassa puristuslujuustavoite (kuva A-
11) ja tarvittava sementt ipitoisuus 
määritetään ennakkokokeilla todelli-
sia aineosia käyttäen, /5/. 
Ennakkojärjestely voi olla esimer-
kiksi seuraava, ks. kuva A-12. Pa-
rannetulla Proctor-kokeella määrite-
tään sementti-kiviainesseoksen opti-
mivesipitoisuus ja maksimikuivatila-
vuuspaino kolmella eri sementtipi-
toisuudella, puristetaan nämä maksi-
mikuivatilavuuspainon antavat lieri-
öt 7 vrk:n ikäisinä ja arvioidaan 
puristuslujuustulosten perusteella, 
millä sementtimäärällä tavoitelujuus 
on saavutettavissa, /23, 24/. 
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Normaat 	 Sementin tarve 
sementn tarve 	'Proctor-kokeeso' 	Jhddytys-sulatuskokeessa 
Usual 	Range 	 Estirnated cement 
in cement content and that 
requirement** 	 used in 	 Cement contents 
moisture-density 	for wet-dry and Unified Soil 	percent 	percent test, 	 freeze-thaw tests, Classification* 	by vol. 	by wt. percent by welght 	percent, byweight 
t'it. °/p 	DO!flp- °/o 	paino-% 	 pano 
SORA 	GW,GP,GM,SW, 	5-7 	3-5 	 5 	 3-5-7 
SP, 	SM 
GM,GP,SM,SP 	7-9 	5-8 	 6 	 4-6-8 
GM,GC,SM,SC 	7-10 	5-9 	 7 	 5-7-9 
HIEKKA 	 SP 	 8-12 	7-11 	 9 	 7-9-11 
SILTIT 	 CL, ML 	8 - 12 	7 	- 12 	 10 	 8 -10 -12 
ML, MH, CH 	 8 - 12 	8 - 13 	 10 	 8 -10 -12 
SAVI 	 CL, CH 	10 - 14 	9 - 15 	 12 	 10 -12 -14 
OH, MH, 	CH 	10 - 	14 	10 - 	16 	 13 	 11 	-13 -15 
* 
based on correlation presentd by Air Force 
** 
for most A horizon soils the cement should be increased 4 percentage points, 	if the soi] 	is 
dark grey to grey, and 6 percentage polnts if the soil 	is black 
C savet 	S hiekat 
M siltit 0 orgaaninen aines 
G sorat 
KUVA A-10. 	Sementin tarve erilaisissa 
kiviainesmateriaaleissa amerikkalaisen 
ohjeen mukaan /2/ 
Koska sementti kuljetuksineen muo-
dostaa noin puolet maabetonin kus-
tannuksista, on optimisementtipitoi-
suuden selvittäminen etukäteen pait-
si tekniseltä myös taloudelliselta 
kannalta välttämätöntä. Sementt ip i - 
toisuuden arvioimiseen on käytettä-
vissä valmiiksi laskettuja, rakei-
suusarvoihin pohjautuvia taulukoita, 
mutta niiden käyttöä ei yleensä pi-
detä täysin luotettavana. Voidaan 
kuitenkin esittää keskimääräisiä 
arvoja, kuten kuvassa A-10 on tehty. 
Suomessa on lujuustavoitteeksi kan-
tavassa kerroksessa asetettu 5 - 6 
MN/m2 7 vrk:n iässä ja jakavassa 
kerroksessa vastaavasti 3 - 5 
MN/m2 . Kantavan kerroksen maabeto-
nin lujuustavoitetta ollaan nosta-
massa aina 10 MPa:iin saakka. Se-
menttip itoisuuden katsotaan vaihte-
levan 4 - 8 % rakeisuusalueilla Al 
ja A2 kuvassa A-8 ja 7 - 10 % rakei-
suusalueella B laskettuna kiviainek-
sen maks imikuivat i lavuuspainosta, 
/4, 25/. 
Jo 3 - 5 % sementtipitoisuudella 
päästään vaadittuihin puristuslu-
juuks i in korkealuokkaisilla murska-
tuula kiviaineksilla, mutta monista 
syistä pidetään 4 % sementtipitoi-
suutta minimiarvona niin Suomessa 
kuin muuallakin. Minimisementtimäärä 
antaa varmuuden eroosion- ja pakkas-
kestävyydestä ja vähentää työn laa-
dun vaihteluista aiheutuvaa riskiä. 
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KUVA A-11. 	Maabetonin sementtipitoi- 
suudet ja lujuusvaatimukset eri maissa 
'5/ 
3flo,, - 	 4., 	60o., 
'-0 
________ - 
- 
0 	- 	 5,0 	10,0 
Puristus)ujuus MPa 
- valmistetaan Proctor-muotilla koelieriöt 
kolmella eri sementtipitoisuudella ja 
kolmella vesipitoisuudella; puristetaan 
7 vrk:n ikäisinä 
- interpoloidaan vaadittuun lujuuteen 
tarvittava sementtimäärä 
KUVA A-12. 	Esimerkki maabetoniin tar- 
vittavan vesi- ja sementtimärn 
seIvittmisest /4,24/ 
6.0 
-on 
E 
3,0 
1,5 
0 
-27- 
A 42 	RAKENTAMINEN 
A 421 	Työn suoritukselle asetat- 
tavat vaatimukset 
Maabetonin etuna on, että sitä voi-
daan tuoreena käsitellä ja muotoilla 
irtomateriaal ien tapaan tavanomai - 
sula työvälineillä ja lujuuskehitys 
tapahtuu vasta jälkikäteen. Sementin 
lisäys sinänsä ei kuitenkaan riitä 
tekemään kiviainesmateriaalista kan-
tavaa. Ratkaiseva merkitys on työn 
suorituksen onnistuinisella. 
Maabetonissa on varsin vähän sement-
tiä, minkä vuoksi tehokas sekoitus 
ja massan homogeenisuus ovat ensiar-
voisen tärkeitä. Löyhäksi jääneellä 
maabetonilla ei ole lujuutta. Sen 
vuoksi tiivistyksen tehokkuus on eh-
doton vaatimus. Puutteellinen jälki- 
hoito taas pilaa maabetonin lujuus- 
kehityksen ja lisää halkeilua. 
Maabetonin 	suunn i ttelutavo itte iden 
saavuttamiseksi on siten välttämä-
töntä, ettei vain työn laadun val-
vonta, vaan koko työprosessi viedään 
läpi sellaisilla välineillä ja mene-
telmillä, että syntyy homogeeninen 
ja lujuustavoitteet täyttävä maabe-
tonikerros. Työn suorituksen tavoit-
teita ovat: 
- 	oikea vesipitoisuus (lähel- 
lä optimivesipitoisuutta) 
- 	oikea 	sementtipitoisuus 
(tasaisesti koko massassa) 
- riittävä tiiviysaste (y-
leensä vähintään 97 % pa-
rannetulla Proctor-kokeella 
määrätystä maksimikuivati-
lavuuspainosta) 
- 	suotuisat lämpö- ja kosteu- 
solosuhteet lujuuden kehit-
tymiselle jälkihoitoaikana 
(työ vain yli +5 C lämpöti-
lassa, hyvä jälkihoitoaine) 
- pinnan suojaaminen liiken-
teen rasitukselta riittävän 
pitkäksi ajaksi. 
A 422 	Työmenetelmät 
Tunnettuja maabetonin rakentamisen 
työmenetelmiä ovat paikallasekoitus-
menetelmä ja asemasekoitusmenetelmä. 
Paikallasekojtusmenetelmä on vanhem-
pi ja sen eri työvaiheita varten on 
etenkin Yhdysvalloissa kehitetty te-
hokasta erikoiskalustoa, /2/. 
Paikallasekoitusmenetelmä on edulli-
simmillaan silloin, kun käytetään 
hyväksi tiellä jo olemassa olevia 
kiviainesmateriaaleja. Vaikka maabe-
tonin laatuhajonta tulee tällä mene-
telmällä suuremmaksi, pidetään sitä 
edelleen täysin rinnakkaisena työme-
netelmänä asemasekoitukselle useissa 
maissa, etenkin Yhdysvalloissa. /1, 
2/ 
Asemasekoitusmenetelmää 	pidetään 
edullisena silloin, 	kun käytetään 
ulkopuolelta tuotavia korkealuokkai-
sia kiviaineksia. Tasaisemman laadun 
takia useissa maissa, kuten Norjas-
sa, Tanskassa, Saksan liittotasaval-
lassa ja Espanjassa, asemasekoitus-
menetelmä on normien mukaan ainoa 
hyväksyttävä menetelmä kantavan ker-
roksen maabetonille, /5, 26, 27/. 
Suomessa on 2/3 tähänastisista maa-
betonitöistä tehty paikallasekoitus-
menetelmällä ja 1/3 asemasekoitusme-
netelmällä. 
Eri työmenetelmien soveltuvuutta se-
kä niiden etuja ja haittoja käsitel-
lään lähemmin oheisessa taulukossa, 
(Taulukko A-1). 
'.1 
TAULUKKO A-1. Maabetonin eri työmene-
telmien vertailua 
ASIA PAIKALLASEKOITUS - 
MENETELMA 
ASEMASEKOITUS-
MENETELMA 
Laatu Epähomogeenisempi Hyvä laatutaso 
laatutaso Hajonta pieni 
Hajonta suurempi 
Hinta Usein halvempi Kilpailukykyinen, 
kun massan kulje- 
tusmatka lyhyt 
Kohteen koko Sopii pieniin koh- Usein edellyttää 
teisiin suurehkoa kohdetta 
Työn suoritus Monia työvaiheita Vähemmän työvai- 
kentällä heita 
Erikoiskalusto Sekoitin, 	sementin- Betoniasema, 
levitin evitin 
Alusta Runkokiviaines toi- Vaatii tasaisen, 
mii alustana kantavan alustan 
levityskoneelle 
Materiaalien Hyödyntää olemassa Ulkoa tuotu kivi- 
käyttö olevia kiviaineksia aines 
Massan käsittely Kastelu ja muotoilu Levitettyä kerros- 
tiehöylällä viimeis- ta ei yleensa enää 
telyvaiheessa mah- muotoilla, edel- 
dollinen lyttää alustalta 
hyvää tasaisuutta 
Tehokas työaika Enemmän aikaa tiivis- Lyhyempi tyoaika 
(enint. 	2 h) tämiseen ennen semen- massan kuljetuksen 
tin sitoutuxnista takia 
Soveltuvuus Aina kun käytetään hy- Raskaasti lii- 
väksi vanhan tien kennöityjen as- 
kiviaineksia falttipäällysteis- 
ten teiden kanta- 
viin kerroksiin 
Muulloin 	työmenetelmä voidaan valita 	paikal- 
listen 	olosuhteitten, saatavissa 	olevan 	ka- 
luston tai hintavertailun perusteella. 
A 423 	Työvaiheet ja kalusto 
Oleel 1 iset työvaiheet maabetoniker-
roksen rakentamisessa ovat, /28/: 
Paikallasekoitus Asemasekoitus 
- esityöt 	esityöt: 
lisämateriaalin 	kiviainesten 
ajo, hankinta, 
kivien poisto, 	betoniaseman 
pohjan möyhennys, pystytys alus- 
kastelu, 	tan tiivistys 
yms. ja muotoilu, 
- sementin levitys 	yms. 
- sekoitus 	- Massan valmis- 
- muotoilu mistus ja kulj. 
- tiivistäminen 	- levitys 
- jälkihoito 	- tiivistäminen 
jälkihoito 
Paikallasekoitusmenetelmässä 	kivien 
poisto ja pohjan möyhennys ovat huo- 
lellisuutta 	vaativia 	työvaiheita, 
joista lopputuloksen homogeenisuus 
paljon riippuu. Sementin levitys voi 
tapahtua pienessä työssä säkkilevi-
tyksenä ja suuremmissa joko maata-
loudessa käytetyillä kalkinlevitti - 
millä tai erikoislevittimellä (kuva 
A-13). Levitystarkkuuden tulisi olla 
hyvä ja tarvittava sementtimäärä pi-
täisi voida levittää yhdellä kerral-
la. Näissä suhteissa kaikki nykyisin 
käytössä olevat laitteet ovat epä-
varmoja. 
Paikallaseko ituksen tulee tapahtua 
erikoissekoittimia käyttäen. Suomes-
sa on yleensä käytetty kevyehköjä, 
lähinnä maatalouskäyttöön tarkoitet- 
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tuja jyrsimiä, joiden sekoitusteho 
on riittänyt vain ohuihin maabetoni-
kerroksiin. Suomessa on myös kehi-
tetty uudentyyppisiä sekoituskonei - 
ta, kuten Keski-Pohjanmaalla käytet-
ty auratyyppinen sekoitin. 
Hyviä kokemuksia on saatu viime vuo-
sina maahan hankitusta järeämmästä 
kalustosta, kuva A-14. Tällä kalus-
tolla on saatu hyvä sekoitustulos jo 
yhdellä sekoituskerralla 15 - 17 
cm:n paksuisella kerroksella. Vielä 
näitäkin järeämpää kalustoa on saa-
tavissa ja käytössä ulkomailla. Nii-
den taloudellinen käyttö edellyttää 
kuitenkin suuria työmaita ja suurem-
pia maabetonipaksuuksia. 
Erikoinen on Yhdysvalloissa hyvin 
tunnettu WINDROW-menetelmä, /2/, 
jossa kiviaines kootaan tai levite-
tään tielle pituussuuntaiseksi kar-
heeksi. Sementti levitetään karheen 
päälle ja massa sekoitetaan ja levi-
tetään erikoissekoittimella, joka 
nostaa massan sisäänsä, sekoittaa 
sen ja levittää uudelleen tielle. 
'.1 
Asemaseko itusmenetelmässä 	alustan 
tiivistys ja muotoilu on tärkeä esi-
työvaihe, koska massa levitetään 
yleensä tasapaksuna kerroksena eikä 
pinnan tasaisuutta enää levittämisen 
jälkeen korjata. Massan valmistus ja 
kuljetus tapahtuu tavanomaisen beto-
nituotannon tapaan ja levitys suori-
tetaan joko autoon kiinnitettävällä 
laahaimella tai asfaltinlevittimel-
lä. Kun maabetonia tehdään kantavaan 
kerrokseen ja tasaisuusvaatimus on 
tiukka, on syytä käyttää ohjauslan-
kaa ja automaattista korkeusaseman 
säätöä levityskoneessa. Massanval-
mistuskapasiteetin tulisi olla niin 
suuri, että levityskone voi edetä 
mandollisimman vähin pysähdyksin. 
Työvuoron päättyessä ja yli kanden 
tunnin keskeytysten jälkeen tehdään 
pystysuora työsauma täyssyvänä poik-
kisaumana. Vierekkäiset kaistat le-
vitetään kanden tunnin sisällä ja 
siten, että pituussauma voidaan tii-
vistää valmiiksi, ennen kuin maabe-
tonin sitoutuminen alkaa. 
KUVA A-13. 	Sementin levitystä Panien- 
IevittimeII (hankittu Suomeen v. 1988) 
- 
A 	 -30- 
atip r.Ut 
___ . -
4 	 * 
KUVA A-14. Stabilointijyrsin 
Cat RR 250 työssä 
KUVA A-15. 	Koneasema asemasekotteisen 
maabetonin valmistamista varten 
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Molemmissa menetelmissä ti iviysvaa-
timuksena pidetään yleisesti vähin-
tään 97 % parannetusta Proctor-tiivi-
ydestä koko maabetonikerroksessa. 
Tämä on mandollista, kun tiivistämi-
nen tapahtuu optimikosteudessa ja 
j äreällä tiivistyskalustolla. Ras-
kaat, 8 - 10 tonnin täryjyrät ovat 
luotettavimpia maabetonijyriä. Ka-
luston soveltuvuus tulee varmistaa 
koejyräyksellä työn alussa. Tiivis-
tys aloitetaan löyhässä massassa il-
man täryä ja suoritetaan loppuun 4 - 
6 jyräyskerralla täryvoimaa lisäten. 
Raskaan yhdistelmäjyrän (täryjyrä - 
kumipyöräjyrä) käyttö maabetonitöis-
sä on yleistynyt; kuniipyöräjyrä var-
mistaa pintaosan tiiviyden ja antaa 
hyvän loppuviimeistelyn. Tiivistämi-
nen on suoritettava loppuun, ennen 
kuin sitoutuminen alkaa, yleensä 
viimeistään kanden tunnin kuluessa 
sementin sekoittamisesta. Tehokas 
tiivistäminen ei saa johtaa alipak-
suuteen maabetonikerroksessa; ri it-
tävä tiivistymisvara tulee ottaa 
huomioon maabetonikerroksen löyhässä 
paksuudessa. Maabetonin pintaan ei 
saa jäädä erottuneita kohtia; sel-
laiset on sekoitettava ja tiivistet-
tävä uudelleen. 
Tiivistämisen ohella jälkihoidolla 
on ratkaiseva merkitys maabetonin 
lujuuskehitykselle ja halkeamamuo-
dostukselle. Kerros on pidettävä 
kosteana ja se on rauhoitettava lii-
kenteeltä. Pinta voidaan suojata 
kastelemalla tai erityisellä jälki-
hoitoaineilla. Luotettavin on kui-
tenkin bitumiemulsiosuojaus (0,8 - 
1,0 kg/m2 ) joka tehdään heti tii-
vistämisen jälkeen tuoreelle maabe-
tonipinnalle; jo kuivahtanut pinta 
voidaan kosteuttaa ennen emulsion 
levitystä. 
Vaihtoehtoisesti voidaan 	levittää 
ensimmäinen asfalttikerros tuoreelle 
maabetonipinnalle; tämä menettely 
varmistaa hollantilaisen kokemuksen 
mukaan parhaiten halkeamien muodos-
tuinisen harmittomaksi hiushalkeama-
verkostoksi. 
A 
Liikenteeltä rauhoittaminen on sitä 
tärkeämpää, mitä suurempaa taivutus- 
veto luj uutta kerrokselta odotetaan, 
ts. mitä ylempänä rakenteessa kerros 
sijaitsee. Yleensä katsotaan, että 
normaalisementtejä käytettäessä kevy-
empi liikenne voi käyttää maabetoni-
pintaa 3 vrk ja raskas liikenne 7 
vrk kuluttua. Jos liikenne on sal-
littava aikaisemmin, suojataan maa-
betoni asfaltilla tai murskekerrok-
sella (> 10 cm) ja arvioidaan riskit 
hankekohtaisest i esimerkiksi kuvan 
A-16 ruotsalaista tarkastelutapaa 
noudattaen. Tie- ja vesirakennushal-
lituksen ohjeissa sallitaan kanta-
valla alustalla kevyt ajoneuvolii-
kenne 1 vrk:n ja raskas liikenne 3 
vrk:n kuluttua. Lujuuden on ohjeen 
mukaan oltava > 2 MN/m 2 ennen lii-
kenteelle avaamista. 
Kun asfaltti tulee suoraan maabeto-
nin päälle, pidetään emulsiokäsitte-
lyä ja sirotepintausta usein välttä-
mättömänä myös asfaltin ja maabeto-
nin toisiinsa liimautuniisen varmis-
tamiseksi. Sirotepintaus vähentää 
myös halkeamien heijastumista asfal-
tin pintaan. 
A 424 Laadunvalvonta 
Maabeton ityön työnaikainen laadun- 
valvonta seuraa kiviainesten rakei-
suutta, vesi- ja sementtipitoisuutta 
sekä tiiviysastetta. Lopputuloksen 
laatua arvostellaan puristuslujuuden 
perusteella. Myös pakkaskestävyyttä 
(routivuus, vedenkestävyys) ja tai-
vutusvetoluj uutta saatetaan testata 
jäkikäteen. Laboratorio-ohjeet ja 
työsel itykset sisältävät määräykset 
tutkimusmenetelmistä ja näyte- ja 
mittausvälineistä eikä niissä yleen-
sä ole suuria eroja eri maiden vä-
lillä. Vain suhtautumisessa puris-
tuslujuuden ja pakkaskestävyyden 
tarkkailuun on merkittävämpiä eroja. 
Puristuslujuudelle asetetaan 	eri 
maissa erilaisia tavoitteita ja sitä 
testataan erilaisilla menetelmillä, 
esimerkkinä taulukossa A-2 Länsi- 
Saksan, Ruotsin ja Suomen koejärjes-
telyt ja lujuustavoitteet. Tämä eri-
laisuus tulee tiedostaa, kun puris-
tuslujuustietoja käyttää vertailujen 
pohjana. 
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TAULUKKO A-2. Maabetonin puristus- 
lujuuden märitys Länsi-Saksassa, 
Ruotsissa ja Suomessa 
Näytteen Näytteen Tekotapa Näytteen päiden Kuormitus Kuormitus Puristus- Huom. 
haik. korkeus tasaus ikä 	(vrk) nopeus lujuusv. 
(mm) (mm) MPa 
Länsi-Saksa 150 125 tärypöytä + kipsi- tai 	pikasem. 28 0,1 MPa/s 7 - 12 käytössa myös 
irtopaino < 12 kg laasti 	2 vrk ennen 150 x 300 mm 
näytteen paällä koetta sylinteri 
jolloin 	lujuus- 
arvot n. 30 % 
pienempiä 
Ruotsi 152 130 + 3 tärysullonta sem.laasti 	tai 7 kokoon- 5 - 10 tasattaessa 
Kango-vasaralle kumilevy puristuman kumilevyllä 
kasvu lujuusarvot 50 % 
0,03 mm/s pienempiä 
Suomi 152 114 sullonta Proctor- sem.laasti 	tai 7 0,14 MPa/s 4 - 6 
(102) (117) vasaralla rikki 
Saksan 	liittotasavallassa kuuluvat 
sekä puristuslujuus- että pakkaskes-
tävyyskokeet myös työnaikaiseen laa-
dunvalvontaan, /26/; monissa maissa 
(Yhdysvallat, Hollanti ym.) testa-
taan puristuslujuus vain ennakkoko-
keula, laadunvalvorinassa seurataan 
pakkaskestävyyttä ja kosteusvaihte-
lujen rapauttavaa vaikutusta, /29/. 
Pohjoismaissa ei maabetonille asete-
ta mitattavaa pakkaskestävyysvaati - 
musta. 	Puristuslujuuden katsotaan 
kuvaavan myös 	pakkaskestävyyttä. 
Maabetonin edellytetään olevan eh-
dottomasti routimatonta. Saksan 
li ittotasavallasssa on vaatimuksena 
< 1 o/oo korkeuden muutos jäätynees-
sä Proctor-näytteessä 12 jäädytys- 
kierron jälkeen, /27/. 
Taivutusvetolujuus 	määritetään 
yleensä halkaisulujuutena 	lieriö- 
näytteistä; myös erikseen valettuja 
palkkeja käytetään. 
Ylimalkaan erilaisten lujuusnäyttei-
den tekeminen ja koestaminen on han-
kalaa, kun on kyseessä varsin kuiva 
massa, ja tällaiset menetelmät so-
veltuvat huonosti maabetonityön 
kenttävalvontaan. Tutkimusmenetelmiä 
kehitetäänkin eri tahoilla erityi-
sesti jyräbetonia silmälläpitäen. 
Maabetonityön lopputuloksen seuran - 
taan saattaisi riittää 7 vrk:n tai 
28 vrk:n ikäisten poranäytteiden ot-
to suoraan tieltä ja niiden testaa-
minen. Samalla saataisiin luontevas-
ti paksuuskontrolli. Tällainen käy-
täntö on mm. Kanadassa koskien tosin 
laihabetonitö itä. 
h] 
Ip 
______ 
i 
Suurin Suurin 'V-' 	'-' 
pyOrä- akseli- 
kuorma 	kuorma Semeniillu 
(t ) 
h 
( 	) 	C6 	
210 	140 115 	90 	mm sidotun sora- kerroksen , 
_._/. 
/ 
' ' 	
paksuus 
5 10 — 
8—F// 4 
3 6_ / 
2 
1 2-- --- ------ 
0 1 L 	1 
0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 
lämpötila 20 °C 
normaalisemeritti 
KUVA A-16. 	Tuoreelle maabetonille 
sallittavat akselipainot ruotsalaisen 
ohjeen mukaan /23, 24/ 
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KUVA A-17. Maabetonin kestvyyden 
ulkoiset edellytykset 
A 43 	EDELLYTYKSET MAABETONIKER- 
ROKSEN KESTÄVYYDELLE 
Maabetonikerrokselta odotetaan pitkä-
aikaista hyvää kestävyyttä. Siihen 
eivät riitä oikea mitoitus, hyvät 
materiaalit tai asiantunteva raken-
taminen. Kestävyyden kannalta rat-
kaiseva merkitys on sellaisilla ui-
koisilla" tekijöillä kuin alustan 
kantavuus, rakenteen kuivatus tai 
rakenteen routamitoitus, (kuva A-
17). 
Tällainen kevätkantavuuden minimita-
so, jolle jakavan kerroksen maabeto-
nia voidaan mitoittaa, vaihtelee eri 
maissa yleensä välillä 20.. .40 MPa 
(5.. .10 CBR) /2, 5/. TVH:n suunnit-
teluohjeitten mukaan alustan kanta-
vuusvaatimus maabetonille on 40.. .50 
MPa, /21, 25/. Mitoitettaessa maabe-
tonia kantavaan kerrokseen vaihtelee 
minimivaatimus alustan kantavuudelle 
80.. .120 MPa, /5, 30/. Suomessa täl-
laista minimiarvoa ei ole erikseen 
määrätty. 
A 431 	Alustan kantavuus 
Maabetonin alustan riittävä, tietyn 
minimitason ylittävä kantavuus on 
tärkeä kandesta syystä: 
Heikolla alustalla maabeto-
nia ei voida tiivistää te-
hokkaasti ja lujuus jää al-
haiseksi. 
Heikolla alustalla liiken- 
teen aiheuttamat taivutus- 
vetoj ännitykset 	kasvavat 
yli sallittujen arvojen, 
maabetoni halkeilee ja me-
nettää j äykkyyttään. 
Mitä ylempänä rakenteessa maabetoni-
kerros tulee sijaitsemaan, sitä tär-
keämpää on, että alustalla on riit-
tävä ympärivuotinen kantavuus. Mitä 
heikompi on alustan kantavuus, sitä 
suurempi varmuuskerroin on oltava 
kerroksen paksuutta mitoitettaessa. 
A 432 	Rakenteen kuivatus 
Tierakenteen tulee olla sellainen, 
että maabetonikerros ja välittömästi 
sen alla oleva sitomaton kerros voi-
vat kuivattua vapaasti sivuojiin tai 
molemminpuolisiin salaojiin. Tämä on 
tärkeätä, koska 
vesikyllästeinen alusta me-
nettää kantavuuttaan sula-
misvaiheessa eikä tue maa- 
betonia riittävästi 
maabetonin pakkaskestävyys 
joutuu liian lujille, jos 
maabetoni "ui" vedessä jää-
tymisvaiheessa; 	maabetoni 
halkeilee ja menettää jäyk-
kyyttään. 
A 
A 433 	Routamitoitus 
Maabetonirakenteen tulee olla asian-
mukaisesti routasuojattu; routanousu-
erot ja kevätkantavuuserot on tasat-
tava riittävän paksuilla routimatto-
milla kerroksilla ja siirtymäkii-
loilla. Jos näin ei menetellä, jaka-
vaan tai kantavaan kerrokseen tehty 
maabetoni tuhoutuu nopeasti ja jyr-
kät routanousuerot heikentävät ajo- 
mukavuutta. Tästä on kaikilla Poh-
joismailla karvaat kokemukset vanho-
jen teiden parantamisesta 1960 - 70- 
luvuilta. Suomessa on katsottu, että 
maabetonirakennetta tulisi välttää, 
jos tien tasainen kokonaisroutanousu 
ylittää 100 mm tai epätasainen rou-
tanousu ylittää 50 mm, /25/. 
Vanhalla tiellä routapaikat ja siir-
tymäkiilatarpeet tulee selvittää 
suunnitteluvaiheessa ja suorittaa 
tarpeelliset massanvaihdot etukä-
teen. Uudella tiellä päällysraken-
teen kokonaispaksuus määräytyy asi-
anmukaisen routamitoituksen perus-
teella. Kantavaan tai jakavaan ke-
rokseen tehtävät maabetonikerrokset 
-jotka ovat sinänsä melko ohuita - 
eivät yleensä vaikuta päällysraken-
teen kokonaispaksuuteen, /30/. 
Rakenteen jäykkyyden lisääntyminen 
voidaan ottaa huomioon paksuutta vä-
hentävänä tekijänä vasta, jos maabe-
tonikerrokset ovat paksuja (> 25 cm) 
tai maabetonikerros sijoitetaan 
päällysrakenteen alimmaksi kerrok-
seksi (voileipärakenne), /22/. Täl-
löinkin on routanousuerot tasattava 
erikseen. Jäykän päällysrakenteen 
routamitoitusta käsitellään lähemmin 
kohdassa B 4. 
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A5 
MAABETONIN KÄYTTÖ TIERAKENTEEN ERI 
OSISSA 
Edellä olevista kohdista on jo käy-
nyt ilmi, että maabetonia voidaan 
käyttää tierakenteissa eri tavoilla. 
Alkuperäisintä käyttöä lienee maabe-
tonikerros betonipäällysteen alusta-
na tai pohjamaata vahvistavana väli-
kerroksena. Uudempaa on käyttö as-
faltt ipäällysteisen sekarakenteen 
eri kerroksissa tai vanhojen teiden 
kantavuuden parantamisessa. Eri 
käyttötapoihin liittyy omia tavoit-
teita ja erityispiirteitä, joita kä-
sitellään tässä kohdassa. 
A 51 	MAABETONI KANTAVASSA KER- 
ROKSESSA (kuva A-18) 
Käytettäessä maabetonia asfaltti-
päällysteisen tien kantavassa ker-
roksessa saatetaan tavoitella 
- 	kantavuuslisää 	sitomatto- 
maan kerrokseen verrattuna 
- 	kustannussäästöä bitumilla 
sidottuun kerrokseen ver-
r at tun a 
- 	pienempää rakenteen defor- 
maat iota 
- 	pitempää rakenteen kestoi- 
kää. 
KUVA-18. 	Maabetoni kantavassa 
kerroksessa 
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Maabetoni -asfaltt iyhdistelmillä saa-
daan päällysrakenteen yläosalle suu-
rempi jäykkyys kuin pelkästään as-
falttikerroksia käyttämällä. Myös 
tämä lisää pitkän kestoiän edelly-
tyksiä. Hintasuhteiden vaihdellessa 
vaihtelee myös maabetonin suora kil-
pailukyky asfalttikerroksiin verrat-
tuna, mutta sementin hyvän saatavuu-
den ja suuremman kotimaisuusasteen 
takia maabetoni yhä useammin vali-
taan kantavaan kerrokseen sellaisis-
sakin maissa, joissa paksujen as-
falttikerrosten käyttö on ollut 
yleisempää kuin Suomessa. Juuri kan-
tavan kerroksen maabetonin tutkimi-
seen ja kehittämiseen suuntautuu 
suuri mielenkiinto eri puolilla maa-
ilmaa, /5/. 
Kantavassa kerroksessa maabetoni on 
parhaimmillaan; sen lujuusominaisuu-
det voidaan hyödyntää siinä parhai-
ten. Mutta kantavassa kerroksessa on 
myös suurimmat vaatimukset kiviai-
nekselle, suhteitukselle, pakkaskes-
tävyydelle, työmenetelmille ja laa-
dunvalvonnalle. Myös halkeamien hei-
jastumisriski päällysteen pintaan on 
suuri. Monissa maissa on tosin saatu 
kokemuksia, että ohuisiin asfalttei-
hin syntyvät hiushalkeamat eivät 
heikennä rakenteen kestävyyttä ei-
vätkä lyhennä kestoikää; haitta on 
visuaalinen. 
Joka tapauksessa ohuet asfalttipääl-
lysteet (5 - 10 cm) sallitaan hei- 
j astushalkeamavaaran takia useimmis - 
sa maissa toistaiseksi vain alemman 
luokan teille, /5, 30, 20/. Yleensä 
maabetonin päälle vaaditaan 10 - 20 
cm asfaltin minimipaksuuksia. Nämä 
vaatimukset ovat heikentäneet maabe-
tonin tos ias iallista kilpailukykyä 
ja kiihdyttäneet tutkimusta halkei-
luhaittojen estämiseksi ja asfaltti- 
kerrosten ohentamiseksi. Itse hal-
keilutapahtuman kontrolloinin (koh-
ta A 3) lisäksi lupaavia menetelmiä 
heijastushalkeamien estämiseksi 
ovat kumibitumin käyttö asfaltissa 
ja erilaiset bituinipintaukset ja - 
matot maabetonin ja asfaltin välis-
sä. 
Ohuita asfalttipäällysteitä käytettä-
essä on maabetonin ja asfaltin tart-
tuvuus varmistettava emulsioliimauk-
sella ja sirotepintauksella. Asfalt-
timassan on myös oltava mandollisim-
man stabiili, jotta asfaltin defor-
maatioriski ei maabetonin takia ii-
sääntyisi. 
Sementillä sidottu kantava kerros 
voidaan tehdä myös jyräbetonista, 
laihabetonista tai varsinaisesta be-
tonista. Lujuudet ovat tällöin maa- 
betonia suuremmat ja halkeilu ohja-
taan sahauksella tai saumanmuodosta-
jilla. Myös tällaisten saumojen hei-
jastuinista asfaltin pintaan on pi-
detty vaikeasti hallittavana asiana. 
Hyviä kokemuksia on kuitenkin saatu 
asfaltin saumaamisesta samoilta koh-
dilta kuin alustakin, (kuva A-19). 
Maabetonia lujemmat kantavat kerrok-
set - laihabetoni, jyräbetoni ovat 
mukana mm. Espanjan, Englannin, On-
tarion ja monien USA:n osavaltioiden 
normeissa, /5, 31/. Näiden käyttö 
rajoittuu luonnollisesti kaikkein 
raskaimmin liikennöidyille kaupunki-
moottoriteille. 
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KUVA A-19. 	Maabetonin ja asfaIttipäI- 
lysteen poikittaissaumat amerikkalai-
sessa suunnitteluohjeessa /57/ 
A 52 	MAABETONI JAKAVASSA KERROK- 
SESSA, (kuva A-20) 
Suunniteltaessa maabetonia asfaltti-
päällysteisen tien jakavan kerroksen 
yläosaan voidaan tavoitella 
- 	ohuempia rakennepaksuuksia 
ja siten säästöä materiaa-
limäärissä ja kustannuksis-
sa 
- 	hiekkaisen tai muuten epä- 
kelvon kiviaineksen hyväk-
s ikäyttöä 
- 	rakenteen kokonaisjäykkyy- 
den 	lisäämistä ja siten 
kestoiän kasvua. 
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KUVA A-20. Maabetoni jakavassa 
kerroksessa 
Jakavassa kerroksessa maabetoni toi-
mii "optimitilanteessat'; vaikutus 
rakenteen kokonaisjäykkyyteen on te-
hokas, materiaali- ja työtarkkuus-
vaatimukset ovat kohtuulliset eikä 
päällysteiden halkeiluvaaraa ole. 
Lujuusvaatimukset ovat myös alhai-
semmat kuin kantavassa kerroksessa. 
Oikeaoppinen mitoitus edellyttäisi, 
että maabetonisen jakavan kerroksen 
päälle mitoitetaan sidottu kantava 
kerros, siis toinen maabetonikerros 
tai asfalttikerroksia. Näin menetel-
läänkin säännönmukaisesti raskaasti 
liikennöidyillä teillä, /20,5/. Ru-
tiinia on eri maissa pääteiden ra-
kenteen maabetoninen jakava kerros 
ja bitumiset kantava kerros ja pääl-
lysteet; harvinaisempaa on sekä ja-
kavan että kantavan kerroksen teke-
minen maabetonista, /20/. 
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Sitomattoman 	kantavan 	kerroksen 
(10.. .20 cm) käyttö maabetonin pääl-
lä kiinnostaa eri syistä: 
Päällysteen 	halkeiluvaara 
voidaan lopullisesti vält-
tää 
Epävarmoissa 	routaolosuh- 
teissa välikerros pehinentää 
routanousueroj a 
Maabetonia 	rakennettaessa 
sitomaton materiaali 	on 
helppo levittää ja se suo-
jaa lujittuvaa maabetonia 
sekä kuivumiselta että lii-
kenteen rasitukselta 
Sitomaton materiaali 	on 
helppo muotoilla päällys- 
teen alustaksi; maabetoni-
työn tasaisuusvaatimus hel-
pottuu. Materiaalina käyte- 
tään murskesorien ja murs-
keitten ohella avoimia se-
peleitä. 
Mitoituksen kannalta tällainen ra-
kenne on "vääräoppinen"; kantavuuso-
minaisuuks iltaan selvästi heikompi 
materiaali tulee maabetonin ja as-
faltin väliin laakerikerrokseksi. 
Myös tämän sitomattoman kerroksen 
kuivatus on herättänyt epäilyksiä. 
Käytännön kokemukset ovat kuitenkin 
olleet hyviä niin Suomessa kuin muu-
allakin, /5/. Tätä "kompromissi"- 
ratkaisua pidetäänkin sopivana, mii-
loin raskaan liikenteen määrät eivät 
ole kovin suuria. Muiden ohella 
Ranska, Sveitsi ja Romania kokeile-
vat rakennetta myös raskaasti lii-
kennöidyillä pääteillä. 
A 53 	MAABETONI JAKAVAN KERROKSEN 
ALAOSASSA (TAI SUODATINKER-
ROKSEN TILALLA), kuva A-21 
Tekemällä maabetonikerros väliker-
rokseksi alusrakenteen ja varsinais-
ten päällysrakennekerrosten väliin 
voidaan saavuttaa monia etuja: 
- 	Päälle tulevien kerrosten 
tiivistäminen 	helpottuu, 
jolloin 	tiivistämistavoite 
voidaan nostaa. 
- 	Routanousuerot tasaantuvat; 
maabetonikerros 	toimii 
ikään kuin siirtymäkiilana, 
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päällysrakenteen kokonais-
paksuutta voidaan ohentaa. 
Heikosti kantavalla tai 
painuvalla pohjamaalla maa-
betonikerros muodostaa 
ikään kuin telan ja tasaa 
piastisia muodonmuutoksia 
ja painumaeroja. Hyvin ve-
tiselle tai heikosti kanta-
valle pohjamaalle sementil-
lä sidotun kerroksen tii- 
vistäminen 	ei kuitenkaan 
onnistu. 	Tällöin voidaan 
suorittaa ensin 	alustan 
kalkkistabilointi. 
KUVA A- 21. Maabetoni alusrakenteen 
pinnalla 
Tästä voileipärakenteesta on pitkä-
aikaisia hyviä kokemuksia Sveitsis-
tä, /32/, mutta menetelmä tunnetaan 
nykyisin kautta maailman. Voileipä-
rakenne voidaan ymmärtää päällysra-
kenteen osaksi, mutta myös alusra-
kenteen parantamiseksi pohjamaan 
kantavuuden tai painumisen suhteen 
epäilyttävissä maastonkohdissa. Maa-
betonin lujuustavoite ei voi olla 
korkea, koska kerros tiivistetään 
heikolle alustalle, 2 - 3 MPa lujuu-
det ovat riittäviä. 
A 54 	PAKSUT MAABETONIT 
Yhdistämällä edellisten kohtien maa-
betoniratkaisuja syntyy kuva enemmän 
tai vähemmän täyssyvistä maabetoni-
rakenteista. Erityisesti Sveitsissä 
maabetonien mitoittaminen on perus-
tunut enemmän paksuuteen kuin suu-
reen lujuuteen. Täyssyvä maabetoni-
vaihtoehto on normeissa mukana ja 
sitä pidetään Sveitsissä sekä tekni-
sesti että taloudellisesti kilpailu-
kykyisenä, kuva A-22, /22/. Myös 
Saksan liittotasavallassa on täyssy-
vä maabetonirakenne hyväksytty uu-
siin normeihin, kuva A-23, /30/. 
Näissä ratkaisuissa on luovuttu rou-
tasuojauksesta ja katsottu, että 
paksu maabetoni tasaa sekä routanou-
su- että kantavuuserot. Siirtymä-
kiilat sen sijaan edellytetään teh-
täväksi. Tällainen routamitoitus pu-
huttaa kuitenkin tutkijoita edelleen 
eikä vakuuttavaa käytännön kokemusta 
ole toistaiseksi. Suomen kaltaisessa 
syvän roudan maassa on routasuojaus 
vastedeskin tehtävä hiekalla, mutta 
koko muun rakenteen mitoittaminen 
maabetonille on täälläkin mandollis-
ta. 
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KUVA A-23. 	SemantiIl ja bitumilla 
sidotut tyssyvt rakennevaihto-
ehdot Saksan Liittotasavallan 
normeissa /30/ 
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A 55 	MAABETONI BETONIPÄÄLLXSTEEN 
ALUSTANA, kuva A-24 
KUVA A-2L4. 	Maabetoni betonipIIysteen alustana 
Betonipäällyste korvaa myös kantavan 
kerroksen, joten betonipäällysteen 
alustaksi tehtävä maabetoni tulee 
jakavaan kerrokseen. Kohdassa A 52 
jakavasta kerroksesta esitetyt näkö-
kohdat koskevat pääpiirteissään myös 
betonipäällysteen alustaa. Maabetoni 
on yksi vaihtoehto täyttää ne vaati-
mukset, jotka betonipäällyste kohdan 
B 143 mukaan asettaa alustalleen. 
Betonipäällysteen alustana maabeto-
nin ensisijainen vaatimus ei ole lu-
juus sinänsä, vaan eroosion- ja pak-
kaskestävyys sekä tasaisuus, /22, 
33/. Alustan maabetonissa voidaan 
käyttää rakeisuudeltaan vaihtelevia 
materiaaleja, myös erilaisia te- 
ollisuuden 	jätemateriaaleja 	tai 
murskattuja vanhoja päällysteitä. 
Maksimiraekoko raj oitetaan yleensä 
n. 20 mm:iin. Sementtipitoisuutta 
vaihtelemalla ja ennakkokokeet suo-
rittamalla saadaan vaatimukset täyt-
täviä alustoja myös vaihtelevista 
materiaaleista. Kerroksen minimipak-
suus on yleensä 10 - 15 cm. 
Työn laadun kannalta betonipäällys-
teen alustaksi. tehtävällä maabeto-
nilla on korkeat vaatimukset. Pinnan 
on oltava homogeeninen, tasainen ja 
tiivis, etenkin jos betonipäällyste 
tehdään liukuvaluinenetelmällä. Alus - 
tan pinnan epätasaisuudet ja vaihte-
leva kosteudenimukyky heikentävät 
päällysteen laatua ja tasaisuutta. 
A 
Tästä syystä on yleistynyt vaatimus, 
että alustan maabetoni tulisi levit-
tää suurilla koneilla, joissa on au-
tomaattinen korkeusaseman säätö ja 
mandollisuus massan homogenointiin. 
Jos maabetonin lujuus on liian kor-
kea suhteessa betonipäällysteen lu-
juuteen, saattavat vapaasti halkei-
levan maabetonin hiushalkeamat hei-
jastua myös betonipäällysteeseen 
"villeiksi" halkeamiksi. Kanadalai-
sen kokemuksen mukaan lujuuksien 
suhteen tulee olla vähintään 3:1 be-
tonipäällysteen hyväksi. Suomessa 
tätä riskiä ei yleensä ole, koska 
päällysteissä käytetään lujaa beto-
nia (K50-K70). Halkeamariskin vält-
tämiseksi maabetonin ja päällysteen 
välinen sidonta poistetaan usein kä-
sittelemällä maabetonin pinta bitu-
miemulsiolla tai muilla eristävillä 
aineilla. 
Maabetoni voidaan myös mitoittaa 
osaksi jäykkää päällysrakennetta, 
jolloin päällyste ja alusta toimivat 
yhdessä ja jolloin edellytetään 
täyttä sidontaa maabetonin ja päälle 
tulevan betonipäällysteen välillä. 
Tällainen mitoitustapa asettaa edel-
lä kuvatusta poikkeavat vaatimukset 
myös maabetonin koostumukselle. Täl-
laiset mitoitusmenetelmät ovat poik-
keavia - vain koeteitä on tehty - 
mutta varsinkin jyräbetonin yhtey-
dessä maabetonialustan ja päällys- 
teen yhteistoiminnan hyväksikäyttö 
on laajan kiinnostuksen kohteena. 
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Tällaisia huonoja kokemuksia on ra- 
portoitu kaikista Pohjoismaista ja 
varsinkin Ruotsista, kun maabetonia 
ja 	sementtistabilointia käytettiin 
1960- ja 	1970-luvuilla sorateiden 
rakenteen parantamisessa ilman, että 
maabetonin säi lyinisedellytyks istä 
olisi riittävästi huolehdittu, /35/. 
Näiden kokemusten pohjalta tiede-
tään, ettei maabetoni sovi kivisen, 
epätasaisesti routivan tien kanta-
vuuden parantamiseen. Sen sijaan asi-
anrnukaisin rakennekerroksin varuste-
tun vanhan tien vauriot voidaan kor -
jata ja kantavuus nostaa edullisesti 
sementtistabiloinnilla ja maabeto-
nilla. 
Ulkomailla 	vanhan 	vaurioituneen 
tienpinnan homogenointi j yrsimällä 
kuuluu usein ensimmäisenä toimenpi-
teenä rakenteen parantamiseen. Homo-
genoitu kerros voidaan jättää sito-
matta tai se stabiloidaan bitumilla 
tai sementillä. Homogenoitu tienpin-
ta muodostaa alustan päälle tulevil-
le maabetoni-, betoni- tai asfaltti-
kerroksille, joiden avulla kantavuu-
den nosto varsinaisesti tapahtuu. 
A 
A 56 	MAABETONI VANHOJEN TEIDEN 
KANTAVUUDEN PARANTANISESSA 
Vanhan tien rakenteen parantamisessa 
pyritään yleensä käyttämään vanha 
rakenne hyväksi sellaisenaan. Ta-
voitteena on palauttaa tien kunto ja 
nostaa kantavuus mandollisimman vä-
hin lisämassoin ja kustannuksin. 
Eräin edellytyksin maabetonin käyttö 
on erittäin sopiva ja edullinen me-
netelmä rakenteen parantamisessa, 
/34/. Kuvassa A-25 on esitetty peri-
aatteellisia vaihtoehtoja maabetonin 
käytölle. 
Yleisenä onnistumisen edellytyksenä 
on, että maabetoni laadultaan todel-
la täyttää kantavuusmitoituksen vaa-
timukset ja että kohdan A 43 ulkoi-
set tekijät, alustan riittävä kanta-
vuus, hyvä kuivatus ja asianmukainen 
routamitoitus, ovat kunnossa. Näiden 
ulkoisten edellytysten puuttuminen 
on ollut useimmiten syynä, kun maa- 
betonia käyttäen korjattu tie on 
vaurioitunut pian uudelleen. 
a) b) c) d) 
PAIKALLASTAS. MB VANHAN TIEN PAIKALLA STAB ROUT! VAN TIERUNGON 
KANTAVAAN PAALLE JAKAVAAN KERR. STAB. JAKAVAAN KERR. 
KERR OK SEEN NIIIII( 5 
MB 
; 
TienPinto!!5 
STAR• >00 
EDELLYTYS: EDELLYTYS: EDELLYTYS: 
- hyvä kuivatus - 	hyvä MBn runko- - 	homogeeniset ker- 
- 	ei routanousueroja aines rokset 
- homogeeniset vanhat - 	ei routonousuerojo - 	ei routonousuerojo 
kerrokset 
EDELLYTYS 
- 	 suodatinkerros 
tehdään 
- 	 routivo moreeni 
stobiloidaan sua - 
dottimen päälle 
KUVA A-25. 	Vanhan tien parantamistapoja 
maabetonia käyttäen 
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A6 
KOKEMUKSIA MAABETONIN KÄYTÖSTÄ 
A 61 	ULKOMAISIA KOKEMUKSIA 
Maabetonia on käytetty kauan ja 
kaikkialla. Kullakin maalla on 
yleensä oma käytäntö ja perinne maa-
betonin käytössä ja mitoittamisessa. 
Monissa maissa on myös tehty perus-
teellisia selvityksiä toteutettuj en 
maabetonirakentejden kestävyydestä. 
Ja näiden omien tutkimusten ja koke-
musten pohjalta on laadittu ohjeet 
ja normit suunnittelua ja toteutta-
mista varten. Toisistaan poikkeavat 
kokemukset ja olosuhteet ovat johta-
neet melko kirjavaan ohjekokoelmaan 
eri maita toisiinsa verrattaessa, 
kuva A-11, /5, 1/. Eri maiden suun-
nittelukäytäntöä on kosketeltu asia-
kohtaisesti aikaisemmin tässä rapor-
tissa. 
Esimerkkeinä 	normaal irakenteista 
esitetään otteet Saksan liittotasa-
vallan, Ranskan ja Sveitsin normaa-
lirakenteista, kuvat A-26, A-27 ja 
A-28. Paitsi normien sisältö, myös 
tosiasiallinen kiinnostus ja käyttö 
vaihtelevat maittain suuresti. Esi-
merkiks i betonipäällysteen alustana 
maabetonia käyttävät yks inomaisena 
vain muutamat osavaltiot Yhdysval-
loissa, kuva A-29. Euroopan maista 
vain Tanska, Englanti ja Itä-Saksa 
liittävät maabetonialustan säännön-
mukaisesti betonipäällysteeseen, muu-
alla myös sitomattomat ja asfalttia-
lustat ovat yleisiä. Asfalttipääl-
lysteinen, puolij äykkä maabetonira-
kenne on Ranskassa lähes yksinomai-
nen. /20/ Muualla käyttö ei ole näin 
laajamittaista, vaikka kiinnostus ja 
koetoiminta on vilkasta. 
Pohjoismaista Norja on l980-luvulla 
lisännyt voimakkaasti sekä maabeto-
nin käyttöä että tutkimusta, /10/. 
Bauweisen mii bituminöser Decke bit Fahrbat,nen 
(D,ckenan'aben in cm, Angaben des Ver(ortnungsmoduls E in MN/m) 
mQLiiDflflfliEHIirJøflflflhiflEI 
IIIIsiii __ __ 
KUVA A-26. 	Puolijäykt maabetoniraken- 
teet Saksan Liittotasavallan normeissa 
/30/ 
A 	 -42- 
Chauss& du type 1 	
Couchc dc base: 	grave - ciment (Maabet. kantava ken'. 
Couche dc fondation : grave - cirncnt (Maabet. jakava kerr.) 
(POHJAMAAN KANTAVUUSLUOKKA)  
PF PF5 PF3 
0 
_______ 7cmnn 
'7 cm BBL 
_______ lcmBD 
* 7 cm BOL 7cn88 '7 cm BBL ETt3O 
25 no CC 25 	no CC (J 22 m CC 
a °'°C7 25 m b020m50C C0OQI2On*CC 
T BcosB8 ________ 	8nmBB 8c.mBB 
?o Q O 	25 noGC ocbc 	25 mGC 52 on, CC 
25cmGC O.O 	2OcmGC 
- 
T 2 8cn.B8 00 6c,nBB 60.089 25 m CC Q 	O 	22 m GC 20 	no CC 
22cmGC 2Ocn,GC - 
T5 
6c,nBB 
8 	B 
22 	noGC ogc' 	18 ,nGC l5cmCC 
20 mGC 'J' 	16 on CC 00 	0 	15cm CC 
GC = rnaabetoni 
1. 81a t5riooioo 
1313 et 1113L conlornoes 5 lii Djrecljue pour 15 ruljsaILnn des 
couches dc sor[uce dc chuusoeeo en belon bilum jncor 
(sepI. l0». 
CC 	cou(orme 5 la Direclive post ja ralis oSlon deu 
asu ises dc cluauosics en yraues-eirneul (marc 1060). 
coonplst0e en octnbre 1075. 
2. Le (niukan prlsente los struc(ures nominales (en cm) au bord 
dm15 (cäLO rive) dc la vole la plus charg5e de ja cloaussbe. Le 
pesSi en travers dc la chnussde ml Stabii conform0mcnt aux 
indicatlons du ehupitre F dc la notice dutilisation du ca(alogue. 
En aucun point lbpaisscur nominale dune couche de grave-
ciineot ne dojt tre inlerleure 5 15 cm. 
3. Daos le cas don traflc T,, ui ts v8rifical.uon su gel-ddgel condult 
5 une structure (T. Pt'j). on pourea utiliser les structures dc 
sobititolion Suivantes 
a 8 cm 1)15/28 cm GC/ 25 Cm CC 
8 cm 1315/ 28 cm GC/ 20 cm CC 
c 8 cm 1313/ 25 cm GC/ 20 cm CC 
(cf. chapitre E, Vrificalion uu pe)-dgcI, 3, dc Ia notice dutil juu-
(jon du calal060e). 
N.11.:Labaque gel relatil 5 cette planche de structurea se trouve 
no Verso. 
Saisio goe 1977 des siructures Syp... dc chouss, neuvos 
—J 
soi: 
Loi 
Loi 
— 
KUVA A-27. 	Esimerkki maabetoniraken- 
teista ranskalaisissa normeissa /20/ 
Tanskassa maabetoni tehdään aina be-
tonipäällysteen alustaksi; muuten 
kiinnostus on ollut vähäistä, vaikka 
normeissa on vaihtoehdot myös kanta-
van kerroksen maabetonille. Myös 
Ruotsin suunnitteluohjeissa on maa-
betoninen ratkaisu mukana. Maabeto-
nin päälle vaaditun paksun asfaltti- 
kerroksen (100 - 200 mm) takia ra-
kennevaihtoehdolla ei ole ollut kil-
pailukykyä eikä sellaisia ole toteu-
tettu. Uudet tutkimustulokset se-
menttisepellyksen käytöstä ohuen as-
falttikerroksen kanssa ovat rohkai-
sevia, /36/. Vanhojen teiden paran-
tamiseen ei maabetonia Ruotsissa 
käytetä 1970-luvun kielteisten koke-
musten takia. 
Kokemukset maabetonirakenteiden kes-
tävyydestä ovat muualla olleet pääa-
siassa hyviä, varsinkin kokemukset 
kantavuuden säilymisestä. Halkeilu 
kuuluu sekarakenteiden luonteeseen 
ja aiheuttaa lisääntyviä kunnossapi-
tokustannuksia; lisäyksen suuruus 
riippuu siitä, miten arasti halkei-
luun suhtaudutaan. Yleisesti sekara-
kennetta pidetään bitumilla sidotun 
rakenteen veroisena ja sitä halvem-
pana myös raskaasti liikennöidyillä 
teillä. 
Ohuitten asfalttipäällysteiden (< 10 
- 15 cm) pelätään kuitenkin johtavan 
suurempaan vaurioitumisasteeseen ja 
lisääntyvi in kunnossapitokustannuk-
sun, minkä vuoksi ohuiden päällys- 
teiden menetelmää kehitetään edel-
leen. Ruotsin ja Kanadan kielteiset 
kokemukset viittaavat siihen, että 
kylmissä maissa halkeiluhaittojen 
estämiseen ja muihin kestävyysedel-
lytyksiin on suunnittelussa paneu-
duttava huolella. 
Schweizerische Normenvereini9ung (SNV) 
Seite 11 
SNV 640322 
Page 11 
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Associatlon sulsse de normalisitIon 
A 
Tägliche äquivalence Verkehrslast TF 	30 (Dicke min. 7cm) 
Traflc pond&al quivaIent journalier TF 	30 (6paisseur min. 7cm) 
30/1 	30/2 30/3 30/4 30/5 
HHi 
7cm 	 7cm 
r> 
85cm 
LIi9 
9cm 
//fl 
13cm 
' L 
::n.: 
Tagtiche aqulvalente Verkehrslast TF = 100 (Dicke min 10cm) 
Trafic pondral 	qulvalent journalier TF = 100 (6paisseur min. 10cm) 
100/1 	 100/2 100/3 100/4 )D0/5 
ri: [L ri fl. 	Li1 
10cm 	 10cm 12cm 16cm .18cm :::::.: 
Tagliche aquivalence Verkehrslast TF - 300 (Dicke min 13cm) 
Traflc pond6ral 6quivalent journalier TF 	300 (6paisseur min. 13cm) 	 ::: : 	: 	•: 
300/1 	 300/2 300/3 300/4 300/5 
13cm 	 13cm 14cm 
!I. 
15cm 18cm 	:::::. 
L1J 
Tägliche äqulvalente Verkehrs?asc TF 	1000 (Dicke min. 17 cm) . 	.: 
Traflc pond6ral 	quivaIenc Journalier TF = 1000 (paisseur min. 17cm) 
1000/1 	1000/2 1000/3 1000/4 1000/5 	. 
iriiiiw 	3:5 :•::: 
4 
 n 	____ 	____ 	L '1: 
17cm 	 17cm 	 18cm 	 19cm 	 22cm 
Tägliche äquivalente Verkehrslsst TF = 3000 (Dicke min. 22cm) 	 :::. : . 
Trafic pondral quivaIent lournalier TF 	3000 (6paisseur min 22cm) 
3000/1 	3000/2 	3000/3 	3c'30/4 	3000/5 	::.: 	sH:: 
5 	_____________ 35 	_____________ 4 
a::6 L44 
22cm 	 22cm 	 23cm 
Legende/L6gende 
LI 	__ 
Verschleill- 	AugIeichs. 
schicht 	 schichc 
Couche 	 Couche 
d'ustire de Iiaion 
Oberf1chenschutz 
Protectlon superticlelle 
KUVA A-28. 	PIIysrakenteen yIosan 
rakennevaihtoehdot Sveitsin normeissa 
/22/ 
urnim 
II 
HMT Sorte 9 	HMT Sorte A 
HMT sorte 9 	HMT sorte A 
A 	 -44- 
o 	- 	 Unstabilized Gravel or 	Stone - Grave non trai tie 
C 	- 	Cement Stabilized - Grave-ciment 
A 	- 	Anpholt Stabi[ized - Grave-bitame. 
GCA 
MoOt 
G 
CA 	 GA 
G 
0 
GCA so 	 G 
GC 
WVO 	
G 	 G 	- 
0 
GC 	 o. 	 rn 0- 
GC 
CA 	)II 	 0' 
r CA 
GC 
COtO GA 	GA 	 0 
GC 
Mi 
.,, 	 GC 
GCA 	 GC 
GCA 	 GC 
015 C 
MM 	
OkO 	 TO0 	GC 
Te.,, 	 Atk 	 sc 
CA 
A 	 °' 	 C CA 	se 
CA 
GCA 	
CA 
Le 	CA 
CA 	 CA 	 tie 
- 	 - 	'"-0 C 
G = sitomaton 
C = maabetoni 
A = bitumistabilointi 
KUVA A-29 * 	Betonipällysteen alustari 
rakenne Yhdysvaltain osavaltioissa 
/69/ 
A 62 	KOKEMUKSIA SUOMESTA 
A 621 	Sementtistabiloitujen 	tei- 
den kuntotutkimus 
Suomessa on maabetonia tai sement- 
tistabilointia tehty kuvan A-1 mu- 
kaisesti n. 100 	000 m2 vuodessa 
yleisille teille, lisäksi jonkin 
verran kaduille ja pihoille. Näiden 
maabetonien kunnosta tehtiin tie- ja 
vesirakennushallituksen toimeks ian-
nosta ja VTT:n tie- ja liikennelabo- 
ratorion toimesta 	perusteellinen 
selvitys v. 	1979, /37/. Vastaava 
tutkimus tehtiin kaikissa Pohjois-
maissa. VTT sai käyttöönsä tiedot 42 
kohteesta, mikä vastasi n. 900 000 
m2 maabetonia. Tutkimuksen piiriin 
tuli n. 75 % silloisesta kokonais-
määrästä. Yhteenveto tämän varsin 
kattavan tutkimuksen tuloksista on 
esitetty kuvassa A-30. 
Toisin kuin Ruotsissa saatiin tässä 
tutkimuksessa melko myönteinen kuva 
maabetonin kestävyydestä Suomen 
oloissa. Vaikka kohteista noin puo-
let oli kantavassa kerroksessa, ei 
halkeilun haitallisuus korostunut. 
Yleensä maabetoni oli säilyttänyt 
kantavuutensa tai parantanut sitä. 
Puutteet ovat liittyneet usein työ- 
menetelmään tai kohteitten pienuu-
teen ja epämääräisyyteen. Taulukkoon 
on merkitty myös tutkimuksen teki-
jöiden suositukset vastaisen varal-
le. 
A 622 	Palojärvi - Olkkala -koe- 
tien maabetoniosuudet 
Suomessa toteutettiin 1970- luvulla 
huomattavan laaja 	tierakenteiden 
tutkimusohj elma, 	jonka kuimakivenä 
oli Palojärvi — Olkkala -maantielle 
(sittemmin vt 2) Vihdin kuntaan ra-
kennettu koetie. Koetie suunnitel-
tiin useiden osapuolten yhteistyönä 
vuosina 1971 — 72 ja rakennettiin 
valmiiksi 1973. Seurantaa varten oli 
laadittu viiden vuoden tutkimusoh-
jelma, jonka loppuraportti julkais-
tiin vuonna 1979, /8/. Tutkimustyön 
yhteydessä julkaistiin useita eril-
lisraportteja, mm. päällysrakenne-
vaihtoehtoj en teoreettiset laskel-
mat, /9/. 
Tutkitut tiet 	 Tietoja tutkituista teistä 	 Huomioita ja suosituksia 
ja niiden kunnosta 	 (VTT) 
- Vuosina 1960-1978 tehty 77 stab. 
työtä yhteensä 1 457 000 m2 (n. 
230 km), lisäksi lentokentille 
130 000 m2. 
- Tutkimuksissa mukana 42 kohdetta 
90 000 m2, 73 % kok. määrästä. 
- 37 % kantavassa kerroksessa, 20 % 
kantava/jakava (<10 cm Ms-kerros 
välissä), 37 % jakavassa kerrok-
sessa, 1 % suodatinkerroksessa, 
5 % pohjamaassa 
- 2/3 paikallasek., 1/3 asemasek. 
- 57 % Ab-päällyste, 43 % Ös- tai 
BLs-pääl lyste 
- Kerrospaksuus (12-20 cm) 
3 % pienempi kuin suunn. (asem.) 
26 % pienempi kuin suunn. (paik.) 
- Keskim. pur.luj. 6,7 MN/m2 
- Kantavuudet yhtä suuria kuin ra-
kennusaikana. E-moduli kantavuus-
mitt. peruste&Ila E1900 MN/m2 
 (paik.), E9700 MN/m2 (asem.) 
- Poikkihalk. 1 kpl/54 m, 
pituushalk. 18,4 m/100 m, 
yksittäishalk. enemmän asemasek., 
verkkohalk. enemmän paikailasek. 
- Reaalikust. pysynyt vakaana 
- Asemasekoitus antaa homogeenisemman 
ja paremman tuloksen 
- Paikallasekoituksessa sementin levi' 
tyksen ja sekoituksen kalustoa ke-
hi tettävä 
- Keskihalkeamien välttämiseksi vie-
rekkäiset kaistat levitettävä 2 h 
kuluessa 
- Ms-kerros päällysteen ja maabetonin 
välissä vähentää heijastushal keamia 
oleellisesti 
- Porausnäytteitä tulisi ottaa lujuu- 
den ja paksuuden seurantaa varten 
- Hyvä tiiviys ratkaisevan tärkeää, 
alustalla oltava riittävä kantavuus 
- Kivisyys on suuri haitta paikalla- 
sekoi tuksessa 
- Taloudellisuus paranee jos käyte-
tään 
- kuonaa 
- moreenia 
KUVA A-30. 	Sementtistabiloitujen 
teiden kunto, yhteenvetotietoja 
VTT:n julkaisusta no 62/1980/37/ 
14 
/ maabE 
numez 
Uu 
KaIc 
Ui 
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I..YHEN IEE1 
FORaORIN,NOC 
SAB Sora-osfolttAeton4 
BS B.1u,,o.a 
8.ttab,I..t 	en,. 
814 Btn.hiekko 
9.tw..ntab4,g.,ad 	Land 
Bet Betorupaallyste 
MB Moabeton. 
J.,db.t.n0 
S. Sora 
Mk Miekka 
Sana 
MS Murskeso,a 
kraIsgras 
Styro Styrofoom IonrpoersIe 
Strrafaan 	aarn.ia.t.,na 
Kclkk.stob Katkkistabilornti 
Stabta.rn9 	n.d 	.U. 
2 A3 TAI. TAS TA6 
__ 
§ __ ___ 
9P ____ 
15 	 126 127 128 II 
1 PAtOJARVI - OU(KAL A 
11(08 TIE 
j stekko..I 
KUVA A-31. 	PaIojrvi-OIkkata-koetien 
pituusleikkaus ja koeosuuksien pIIys-
rakenteet /8/ 
Koetiehen tuli 27 koeosuutta pituu-
deltaan 100 - 300 m, kuva A-31, 
joista seitsemän (7) oli asfaltti-
päällysteisiä maabetonirakenteita, 
(MB1 - MB7). Betonipäällysteisiä 
osuuksia oli kymmenen (10), (Bi - 
B10), joista neljässä käytettiin 
maabetonia päällysrakenteen osana, 
(Bi, B2, B7, B9). Kokeen tarkoituk-
sena oli tutkia vertauskelpoisissa 
olosuhteissa erilaisten rakenteitten 
soveltuvuutta Suomen ilmastoon ja 
routivaan maaperään. Maabetoniraken-
teiden osalta haluttiin seurata eri-
laisten maabetoniratkaisuj en kestä-
vyyttä suhteessa toinen toisiinsa 
sekä suhteessa muihin vertailukoh-
teisiin. Kaikki rakenteet suunnitel-
tiin sellaisiksi, että niiden routi-
minen oli mandollista; monet osuudet 
olivat siten tarkoituksellisestj. 
alimitoitettuj a. Maabetonikerroksia 
mitoitettaessa käytettiin suunnitte-
lulujuutena kantavassa kerroksessa 5 
- 6 MPa ja E-modulina 7000 MN/m2 
 ja jakavassa kerroksessa vastaavasti 
lujuus oli 3 - 4 MPa ja E-moduli 
4500 MN/m2 . 
Koeosuuks ien 	seurantatutkimuksessa 
mitattiin painumia, 	routanousuja, 
kitkaa, kulumista, tasaisuutta, kan-
tavuutta, vaurioita ja ajomukavuut-
ta. 
Yleisesti todettiin, että maabetoni-
osuudet vaurioituivat nopeimmin. 
Niihin tuli halkeamia, murtumia ja 
purkautuinia, jotka vaativat seuran-
ta-aikana korjaustoimenpiteitä. Syy-
nä pidettiin työvirheitä maabetoni-
kerroksen pinnassa (purkautumia) se-
kä näiden rakenteiden muita selvem-
pää alimitoitusta. 
Maabetonilohkoj en keskinäisen ver-
tailun tulokset tukevat käsitystä, 
että ohutkin maabetonikerros nostaa 
rakenteen kantavuutta tehokkaasti, 
mutta pitkäaikaiskestävyys edellyt-
tää riittävää routamitoitusta tai 
paksunipia maabetonikerroksia. Ohutta 
5 cm päällystettä käytettäessä hei-
jastushalkeamia tulee ja maabetonin 
pinnan rapautuminen voi olla tuhoi-
saa päällysteen kestävyydelle. Sen 
sijaan jo 10 cm päällyste poistaa 
tien pintaan kohdistuvan vaurioris-
km. 
A 623 	Muita suomalaisia kokemuk- 
sia 
Lähinnä tie- ja vesirakennuspiirien 
ja sementinvalmistaj ien yhteistyönä 
on vuosien mittaan eri hankkeitten 
yhteydessä hankittu kokemuksia mm. 
moreenien hyväksikäytöstä, masuuni-
kuonan käytöstä maabetonissa ja työ-
tekniikoista, /12, 13, 15/. 
Routivia, kivisiä moreeneja on Suo-
men maaperässä erittäin runsaasti, 
joten niiden kelpoisuuden parantami-
nen stabiloimalla on eräällä tavalla 
hyödyntämätöri mandollisuus. Periaat-
teessa moreenin stabilointi on aina 
mandollista, mutta runkoaineksen ki-
visyys ja hurnuspitoisuus vaikuttavat 
suuresti siihen, onko stabiloiminen 
käytännössä kannattavaa ja tarkoi-
tukseninukaista. Huolelliset ennakko- 
kokeet ovat tarpeen moreenistabi-
lointeja tai moreenipohjaisia maabe-
toneja suunniteltaessa. Parhaita 
ovat karkeat, kohtuullisesti hieno- 
ainesta sisältävät moreenit; ne pys-
tytään laitteistojen tukkeentuinatta 
murskaamaan ja käsittelemään ja 
niistä saadaan sementin lisäyksellä 
kelvollisia mihin tahansa päällysra-
kennekerrokseen. Moreenin käyttöe-
dellytyksiä on selvitetty paitsi 
kenttäkokein myös TVH:n, tutkimus-
laitosten ja korkeakoulujen teettä-
millä tutkimuksilla, /12, 13/. 
Masuunikuonan käyttötapoja ja käyttö- 
edellytyksiä on niin ikään selvitet-
ty tutkimuksilla ja kenttäkokeilla. 
Suomessa kuonan käyttöön tieraken-
teissa suhtaudutaan myönteisesti. 
Niinpä masuunikuonan käyttö maabeto-
nissakin sallitaan aina 70 % osuu-
teen saakka sideaineen kokonaismää-
rästä. 
Vanhojen teiden stabiloinnissa on 
Suomessa yleensä törmätty stabiloi-
tavan materiaalin kivisyyteen. On 
kehitetty menetelmiä ja saatu koke-
musta kivien poistosta ja kivisten 
materiaalien sekoittamisesta. Keski- 
Pohjanmaan tie- ja vesirakennuspii-
rissä on jopa kehitetty auramainen 
sekoituslaite kivisten materiaalien 
stabilointiin. Kivisyyden ohella te-
hokkaiden sekoitus laitteiden puute 
on tuonut paikallastabilointeihin 
-49- 
"käsityön" leimaa ja osaltaan estä-
nyt laajamittaisempaa käyttöönottoa. 
Vuonna 1987 on Suomeen hankittu tie- 
massojen repimiseen ja sekoittami-
seen tarkoitettuja erikoislaitteita. 
Ensimmäiset näistä saadut kokemukset 
osoittavat hyvää sekoitustehoa ja 
hyvää työkapasiteettia, (kuva A - 14). 
Nämäkään koneet eivät voi käsitellä 
kovin kivisiä materiaaleja. 
Kolmasosa Suomen maabetonitöjstä on 
tehty asemasekoitteisina. Laadun 
kannalta menetelmästä on hyvät koke-
mukset myös töitä toteuttaneissa 
tiepiireissä. Riittävän kapasiteetin 
omaavaa, helposti siirrettävää se-
koitusasemaa ei useinkaan ole ollut 
käytettävissä. Tämä on hidastanut 
työn etenemistä tiellä ja pitänyt 
hintaa aiheettoman korkeana. 
A7 
MAABETONI SUOMALAISISSA OHJEISSA JA 
NORMEISSA 
Nykyaikaisessa mielessä maabetoni 
tunnetaan Suomessa vuodesta 1960, 
jolloin maabetonia käytettiin uuden 
tien kantavassa kerroksessa ensim-
mäisen kerran (vt 6, Taavetti). Vuo-
desta 1964 lähtien on ollut käytet-
tävissä suunnitteluohjeita ja työse-
lityksiä, joita on edelleen kehitet-
ty vuosien mittaan. Tärkeimmät nor-
mit ja ohjeet on lueteltu taulukossa 
A-3. Näistä ohjeet 5 - 9 edustavat 
uutta voimassa olevaa suunnittelu- 
käytäntöä tie- ja vesirakennuslai-
toksen piirissä. 1970-luvun julkai-
sut sisältävät tärkeää edelleen voi-
massa olevaa perustietoa, mutta ovat 
yksityiskohdissaan uus ittavina tai 
uusimisen tarpeessa. Ohje 10 on 
TAULUKKO A-3. Maabetonin suunnittelu 
ja rakentaminen - tärkeimmät Suomessa 
julkaistut ohjeet 
1. 1965 	TVH:n Normaalimääräykset ja -ohjeet 
2. 1970 	Maabetoni / Sementtiyhdistyksen käsikirja /3/ 
3. 1972 	Stabilointiohjeet, TVH 73 2614 /4/ 
4. 1976 
	
	Kadunrakennuksen tekniset ohjeet, 
KTO 76/SKTY /38/ 
5. 1980 	Tien rakenteen parantaminen, suunnittelu- 
ohje, TVH 722336 /34/ 
6. 1984 	Maabetoniurakan urakkaohjelma, TVH 731462 
/39/ 
7. 1984 	TVH:n kirje tiepiireille Rt-16/2.3.1984 
liitteineen X) /25/ 
8. 1985 	TVH:n Normaalimääräykset ja -ohjeet / 
Tien rakenne /40/ 
9. 1985 	Maabetonityön työselitys, TVH 731464 /21/ 
10. 1987 	Betonipäällysteet ja sementtistabilointi / 
RTY, SBK /24/ 
X) 	 (liite 3: Näkökohtia maabetonin suunnittelus- 
ta sekä työkohtaisen työselityksen ja urakka- 
ohjelman työkohtaisen osan laatimisesta). 
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1. SITOMATON RAKENNE 
2. SEMENTILLÄ (KALKILLA) LUJITETTU RAKENNE 
l 4-4.. 
3. ASFALTTIRAKENNE 
: 
: 	 :-• 
SA • 	Sy,äo,IOIII. 
käännös ruotsalaisesta 	"Betong p 
mark" -julkaisusta ja sisältää uu-
simman näkemyksen maabetonin suun-
nittelusta ja rakentamisesta. Kuvas-
sa A-32 esitetään vanhan tien raken-
teen parantamisvaihtoehtoja ohjeesta 
5. Kuvassa A-33 on esimerkki uuden 
tien maabetonirakenteista ohjeen 8 
mukaan. Maabetoni on ohjeissa esillä 
mui lie rakenneratkaisuille r innak-
kaisena vaihtoehtona ja sen suunnit-
telu ja rakentaminen tulee käsitel-
lyksi kattavasti. Yleiset edellytyk-
set maabetonirakenteen käytölle ovat 
siten olemassa. Sidotuilla kantavil-
la kerroksilla ei ohjeissa ole mis-
sään päällysrakenneluokassa suosi - 
tuimmuusasemaa, joten maabetoni jou-
tuu ohjeitten mukaan suoraan hinta- 
kilpailuun muitten vaihtoehtojen 
kanssa, vaikka se itse asiassa tarjo-
aa jäykemmän ja siten kestävämmän 
vaihtoehdon. 
Lähde: Tien rakenteen suunnittelu 
Suunnitteluohje, TVH 722336/1980 
KUVA A-32. 	Rakennevaihtoehtoja tien 
rakenteen parantamisessa /3)4/ 
PÄÄLLYSRAKENNELUOKKA 	1 2 3 5 
E2 vaadr vL.2OMN/m 6 cm cm cm 
1 cm cm 	1 
RÄLLYSTEET AbIBS) 	 20 
V_16fl 	6 BS 
KANTAVA 	MAABE0NI 	 14 
6 BS 
__ 	16 ___  
v.lEiD. 	5510 
12 
____ 
5 
12 
vi1Z 
v_ 	 12 
JAKAVA MS 	 lo 01 
	25 1 	25 25 I.ö 	25 16:1 	25 
920 	.I H v20 v20 v20 __________ v20 	I 	1 __________ __________ 
1 	Is' 
__________ 1 	147 SUODATIN 	Hk 	 1 1 	1 	62 1 	141 
-121 	161 -126166 - 	175 - 	1361 	78 -139179 
5918011 20 54 180 1120 47180 1120 42180 1120 41 1 60 1 120 
ROUTAOLOSUHTEET 	h 	1< 	v h 	k 	v h 	k 	v h 	k 	v h 	k 
h 	helppo 
kzkeskivoikea 
vzvaikea 
KUVA A-33. 	Tvh:n normien maabetoni- 
rakenteet /40/ 
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A8 
MAABETONIN HINTA JA KANNATTAVUUS 
Välitön hinta 
Maabetonin hinta muodostuu eri työ-
vaiheitten kustannusten sunimana, ku-
va A-34. Välitön kustannuslisä sito-
mattomaan kerrokseen verrattuna ai-
heutuu sementin hankinnasta ja se-
koituksesta aputöineen. Kuvassa A-35 
on esitetty tyypillinen m2 -hinta 
ja hintajakautuma 15 cm maabetonille 
kantavaan kerrokseen. Karkeasti voi-
daan siis arvioida, että kiviainek-
sen stabilointikustannus on kaksi 
kertaa sementin hinta työmaalla. 
Jos halutaan verrata valmiiksi tii-
vistetyn kerroksen m 2 -hintaa sito-
mattomana ja sementillä sidottuna, 
voidaan kustannuserona karkeasti pi-
tää tarvittavan sementin hintaa 1,5- 
kerta isena. 
A 
Sementin 	hinta 	työmaalla 	(2/88) 
vaihtelee 0,40 - 0,50 mk/kg laadusta 
ja toimitusetäisyydestä riippuen. 
Masuunikuona maksaa n. 0,25 mk/kg 
tehtaalla (Raahe, Lohja). 
Kiviaineksen osuus maabetonin hin-
nasta vaihtelee 30 - 50 % riippuen 
k iviaines lähteestä ja kuljetusmat-
kasta. 
Kuvan A-35 hintatiedot antavat vain 
suuruus luokan; hankekohta inen maabe - 
tonin hinta on aina selvitettävä 
työvaihe-erittelyn kautta, /41/. 
AsemasekotusmeneteLmä Sementin 
hankinta 
mk/t 
Sementin 
kuljetus 
mk/t 
1 
Kiviaineksen Kivioines- Macsan 
_____ _______ 
Macsan 	Mossan levitys, 
har*inta kuljetukset valmistus kuljetus tiivistys jalkihoito 
mk/m 2 itd mk/m 2 itd mk/t mk/t mk/m 2 
Esityöt. pohjien 
muotoilu jatiivistys 
mk / m 2 
Työkustonnus 
Poikotlosekoitusmenetelmö: Sementin mk/m 2 
hankinta _______________ 
mk/t 1 
1 Loadunvalv ja 
Sementin muu valvonta 
kuljetus 	1 mk/m2 
mk/t 	J ___________ 
___________ ___________ _____________________ _______________________ Muut yhteiset 
Lisakiviainek Kivioines Esityot 	repimineri kivien 	Sementin 	levitys masson kustannukset 
sen hankinta kuljetukset poisto 	lisomossot moy sekoitus 	tevistys muotoilu mk/m2 
mk/m2itd mk/m2 itd hennyskostelu jälkihoito ________________________ 
MAABETONI KERROKSEN 
HINTA 
mk/m 2 
KUVA A-34. Maabetonin rakentamisen 
työvaiheet ja kustannusten muodos-
tuminen 
A 
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TYYPILLINEN m2 -HINTA: (15 cm maabetonia kantavaon 
kerrokseen, sem.pit 5%, kulj. matka 15km) 
((man kivianesfa 	Kivicines mukaunIuken 
l7mk/m 2 29mk/m 2 
(14.20) 	 (22...32) 
(sis. yht. kust.) 	 (sis. yht. kust.) 
MUUTOSHINTA PAKSUUDEN MUUTTUESSA 1,10 mk/m 2 /cm 
TYYPILLINEN HINTAJAKAUTUMA: 
HUOM 	Kuva antaa vain suuruusluokkatiedon, 
joka perustuu toteutuneisiin tihin. 
Yksittäisen maabetonityön todellinen 
kustannus riippuu suuresti mm. semen-
tin määrästä, kuljetusmatkoista, työn 
koosta ja työmenetelmästö. 
KUVA A-35. Maabetonin hinta Suomessa 
v. 1988 
KUVA A-36. Maabetonin rakentamiskustannukset 
eri ty5meneteImiII 
ASEMASEKOITUS  
ESIMERKKI: 17 cm paksuinen maabetoni kantavaan kerrok-
seen, pinta-ala 50 000 m2 (10 m, 5 km) 
kiviaines murskesoraa 0.. .45 emi, ajomatka 
murskaamolta 30 km, tiivistymiskerroin 0,70 
(auton lavalta valmiiseen rakenteeseen k2y 
Sementin mäarä 4,5 % 	17 kg/m2, 75 kg/i-m 
asemasekoituksessa asema työmaalla (a,jotiel 
le 0 - 3 km), kohde Etelä-Suomessa. 
PAIKALLA SEKOITUS 
maärä yksikkö mk/yks. mk 	 1 	mäarä 	yksikkö mk/yks. mk 
11500 m3itd 	17,00 . 	195 500 	 KIVIAINES VARASTOKASASSA 	 11500 	m3itd 	17,00 	195 50C 
11500 m3itd 	26.40 	303 600 	 KUORMAUS JA KULJETUS 30 KM 	 11500 m3itd 	26,40 	303 60C 
(kasettiautot) 
	
LEVITYS TIEHÖYLÄLLÄ 50000 	m2 	0,34 	17 00 
850 	t 	370.00 	314 500 	 SEMENTTI TYÖMAALLA 	 870 	t 	370.00 	321 900 
350 	h 	600,00 	210 000 -MASSAN VALMISTUS 	STABILOINTI 	 100 	h 	690,00 	69 000 
(60 t/h, asema + 	kastelu 150 mk/h 
1 kuormaaja) 	 karhinta 200 mk/h 
11500 m3itd 	5.22 	60 030 	AJO TIELLE sem.lev. 170 mk/h 
350 	h 	300.00 	105 000 LEVITYS ASE. 	
tasaus 	170 mk/h 
LEVITTIMELLA 
(20 000 t massaa) 	 690 mk/h 
350 	h 	190,00 	66 500 	 TIIVISTYS 	 100 	h 	190.00 	19 000 
50000 	 1.60 	80 000 	 JÄLKIHOITO (0,6 kg/m2BE) 	 50000 	mZ 	1.60 	80 000 
TYÖKUST. YHT. 	335 130 	'26.79 mklrn2 	 20.12 mk/m2 	 TYÖKUST. YHT.1 006 000 
160 215 	 YHTEISET KUSTANNUKSET 12 % 	 120 720 
YHTEENSÄ 	495 345 	ASEMASEKOITUS 	PAIKALLA SEKOITUS 	 YHTEENSA 	1126 720 
29.91 mk/m2 	 22.53 mklm2 
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Maabetonin hinta eri työmenetelmillä 
Yleensä on katsottu, että asemase-
koitusmenetelmällä saadaan aikaan 
homogeenisempi laatutaso eikä hinta 
tule paikallasekoitusta kali i immak-
si, jos sidottava materiaali joka 
tapauksessa tuodaan muualta. Useissa 
maissa paikallasekoitus kielletään 
kantavassa kerroksessa, jolloin me-
netelmien hintavertailu ei ole tar-
peen. Paikallasekoitusmenetelmä ke-
hittyy kuitenkin koko ajan kaluston 
ja työtarkkuuden suhteen, minkä 
vuoksi molempien menetelmien laatu- 
/hinta-suhdetta on 	syytä seurata. 
Suomessa 	asemaseko itusmenetelmällä 
suoritetut työt ovat olleet tähän 
saakka 20 - 30 % kalliimpia kuin 
paikallasekoitetut. Suomen hintaero 
johtuu luonnollisista syistä: 
- 	Työt ovat pieniä; sekoitu- 
saseman siirtokustannus ko-
rostuu hinnassa 
- 	Helposti 	siirrettävää se- 
koitusasemakalustoa on vä-
hän. 
- 	Jatkuvatoimisia, 	riittävän 
kapasiteetin omaavia sekoi-
tusasemia on vähän. 
- 	Töitä on vain sattumanva- 
raisesti. 
Työmäärien lisääntyessä ja kaluston 
kehittyessä on odotettavissa hinta- 
suhteen taso ittumista. Hintavertaj-
luja tehtäessä on todelliset kiviai-
neskustannukset otettava molemmissa 
tapauksissa mukaan laskelmiin. Ku-
vassa A-37 on esitetty laskentaloma-
ke ja vertailuesimerkki. 
Maabetonin kannattavuus 
Maabetonikerros voi olla osa korkea- 
luokka isen tien normaalirakennetta, 
jolloin sen käyttö perustuu tien 
luokkaan la liikennemäärään eikä 
hankekohtaista kannattavuustarkaste-
lua suoriteta. 
Yleensä kuitenkin maabetonirakenne 
on rakennevaihtoehto, jonka tulee 
rakentami skustannusverta i lussa 
osoittaa kilpailukykynsä. Kun täl-
lainen vertailu tehdään, se tulee 
suorittaa asianmukaisesti mitoitet-
tuj en päällysrakenteiden kokonais - 
vertailuna, kuva A-37. 
A 
Sementin lisäyksestä aiheutuvaa ii-
säkustannusta vastaan syntyy säästöä 
maabetoniin käytettävän kiviaineksen 
hinnassa ja kuljetuskustannuksissa, 
mutta ennen kaikkea muiden päällys-
rakennekerrosten materiaaleissa ja 
kerrospaksuuksissa. Laskemalla tau-
lukon mukaisesti koko päällysraken-
teen va ihtoehtoiset metrikustannuk-
set saadaan oikea lähtökohta kustan-
nusvertailulle. Kun maabetonivaihto-
ehto osoittautuu samanhintaiseksi 
tai vain vähän kalliimmaksi kuin 
vertailtavat vaihtoehdot, se tulisi 
valita, koska se jäykempänä raken-
teena tarjoaa paremmat edellytykset 
pitkälle kestoiälle. 
Kannattavuustarkastelu voidaan tehdä 
myös elinikäiskustannuksiin perustu-
en kohdan B 162 mukaan. Suomessa on 
kuitenkin niin vähän täsmällistä 
seurantatietoa maabetonirakenteiden 
kestävyydestä ja niin vähän kokemus-
ta mitoittamisesta, että vertailussa 
on tyydyttävä rakennuskustannusten 
vertaamiseen. Vertailua voidaan täy-
dentää kokemusperäisillä arvioilla. 
kustannusvertaiiuj en tekemiseen on 
käytössä monia menettelytapoja; ku-
va A-37 on vain esimerkki. Tietoko-
neohjelmien käyttö helpottaa käytän-
nön laskentatyötä; tie- ja vesira-
kennuspiireissä on käytössä mm. oh-
jelma mikrotietokoneelle Olivetti M 
24 rakennevaihtoehtojen vertaamisek-
si. 
A 
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E—kantavuus!uokka 
Lähtökantaus 	E 2 =2OMN/m 2 
Pity sro kenne 4 
Tovöitekantavuus piItysteen alta E 	150MN/ma 
1/700 
50 
11/550 150 	
-j 
(320) 	 150 	LOMB °o1 - L 	i 
111/450 
t 
° 
100 
1VO 
4 
200 	Su 	 iso sj 	 iso 2C0 
RAKENTEIDEN KUSTANNUSVERTAILU 
Plys Tien leveys Lukota te t(ukkors Suoiiotin Jokavo Kontovo Moobetori Verjaluh.ntc 
rokerrbe m m3rtr mk m2rlr mk m3rtr rr< m3rtr mk m3rtr rr m2rtr mk rrk/jm 
70 176 21.1 111 __________________ 
80 196 272 126 _______________ E/t/7 07 
_________ 90 2 16 11.1 
70 126 091 073 700 ________________ 
80 - 11.1 1 01 0.83 800 __________________ E/U/ 550 01.5 
______ 90 li 111 093 900 
70 835 132 073 700 __________________ 
EIUIFh5O 030 80 935 11.7 083 800 _______________ 
90 1035 162 093 903 _______________ _______ 
70 16/. 083 700 __________________ 
80 181. 093 600 ________________ E/IV/500 0.38 
90 201. 103 900 ________________ 
Y)lXKG1lNNAT 	Luskitäyte mk/m3 rtr Maabetori 	(150) mk /m2 ttr 
Kuiti.Angos mk/m2 rtr -'--- (2(93) 
Solin mk/m3 rtr Poollyste AB 
Jokova ÖS 
KUVA A-37. Esimerkki pIIysrakenne-
vaihtoehtojen kustannusvertailun 
suorittamisesta 
A9 
MAABETONIN KÄYTTÖTARVE JA KÄYTTÖE-
DELLYTYKSET SUOMESSA 
A 91 	Käyttötarve 
Maabetonia on käytetty Suomessa var-
sin vähän. Syitä on ollut monia: 
- 	Ensiluokkaisten 	sitomatto- 
mien materiaalien suhteel-
lisen helppo saatavuus 
- 	Liikennemäärät eivät ole 
edellyttäneet sidottujen 
kantavien kerrosten käyt-
töä. 
- 	On puuttunut koneita, am- 
mattitaitoa ja kokemusta 
hyvälaatuisen maabetonin 
tekemiseen. 
- 	On saatu huonoja kokemuksia 
1960- ja 1970-luvuilla van-
hojen sorateiden parantami-
sesta stabiloimalla. 
- 	Teknistaloudelliset edulli- 
suusvertailut eivät ole ol- 
leet vaatimuksena.  
1980-luvulla 	tieverkon 	kantavuus- 
puutteet ovat tulleet korostetusti 
esille. Aikanaan rakennetut ja pa-
rannetut tiet ovat vaurioituneet 
palveltuaan suunnitteluikänsä ja 
vaativat rakenteen uusimista ja kan-
tavuustason nostamista. Tieverkon 
kantavuuden parantaminen on yksi 
pääkohtia tie- ja vesirakennuslai-
toksen Tie - 2000-ohjelmassa. Vuo-
sittain tullaan parantamaan 1500 - 
2000 km teitä, joissa kantavuuden 
parantaminen on oleellinen osa työs-
tä. 
Akselipainoj en 	odotettavissa oleva 
korottaminen 1990-luvun lopulla ko-
rostaa entistä pitkäikäisempien ja 
kantavamp ien rakenteiden suunnitte-
lutarvetta sekä uusilla että van-
hoilla teillä. 
Vaaditun kantavuustason saavuttami - 
nen sitomattomilla rakennekerroksil-
la ja ohuilla asfalttipäällysteillä 
käy käytännössä entistä vaikeammaksi 
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ja kalliimrnmaksi eikä sitomaton ra-
kenne takaa riittävän hyvää kestä-
vyyttä raskaan liikenteen olosuh-
teissa. 
Harj uainesten saatavuuden vaikeutu-
minen ja pitkät kuljetusmatkat ke-
hottavat uusien ratkaisujen etsimi-
seen monissa osissa maata. Moreenien 
ja teollisuuden jätemassojen hyväk-
sikäyttö tien rakenteessa korostuu 
vuosien mittaan sekä taloudellisista 
että ympäristöllisistä syistä. 
Kaikkiin näihin tarpeisiin tarjoaa 
maabetoni oikein käytettynä hyvän ja 
kilpailukykyisen ratkaisun. 
A 92 	Käyttöedellytykset 
Tienrakennusmateriaal ina 	maabetoni 
on luotettava ja kestävä rutiini- 
käyttöön niin Suomessa kuin muualla-
kin. Suomen maaperä- ja ilmasto-olo-
suhteitten takia korostuvat sellai-
set ennakkoehdot kuin: 
- 	hyvä kuivatus 
- riittävä 	routasuojaus 	ja 
siirtymäkiilat 
- 	maabetonin pakkaskestävyys 
- riittävä päällystepaksuus 
- 	riittävän kantava alusta. 
Muita hyvän kantavuuden ja pitkän 
kestoiän edellytyksiä ovat asiantun-
teva maabetonikerroksen mitoitus se-
kä korkealaatuinen työn suoritus. 
Vaikka maabetoni periaatteessa sopii 
rakennettavaksi tavanomaisilla tien- 
rakennuksen koneilla ja välineillä, 
korkean laadun ja kilpailukyvyn ta-
kaavat vain maabetonityöhön sopivat 
erikoiskoneet ja laitteet. Laajamit-
taiseen maabetonin käyttöön ei Suo-
messa ole kalustoa, mutta sitä on 
saatavissa tarvetta vastaavasti. 
A 10 
KEHITYSNÄKYMIÄ 
Vaikka maabetonin suunnittelu ja 
käyttö on jo normitettu useimmissa 
maissa ja vaikka kokemukset sen kes-
tävyydestä ja käyttäytymisestä ovat 
yleisesti myönteisiä, on olemassa 
jatkuvaa kehittämistarvetta: 
A 
Maabetoni halutaan mitoit-
taa kantaviin kerroksiin 
min imiasfaltt ipaksuuks in. 
Tällöin tulee uudenlaisia 
vaatimuksia kiviainekselle, 
suhteitukselle, 	työn laa- 
dulle jne. 
Maabetonin halkeilun 	ja 
heijastushalkeamien hallin-
ta vaatii edelleen tutki-
musta. 
Maabetonin 	E-modulia 	on 
tutkittu liian vähän, mistä 
syystä kantavuusmitoituspe-
riaate vaihtelee maittain. 
Tarve rakennusmateriaalien 
uudelleenkäyttöön tuo maa-
betonin runkoaineeksi tek-
nisiltä ominaisuuksiltaan 
tuntemattomia materiaaleja, 
joiden soveltuvuutta on 
selvitettävä. 
Kaikkialla on lisääntynyt 
vaatimus todistaa tien ra-
kenneratkaisut teknistalou-
dellisesti kannattaviksi. 
Sen vuoksi on entistä tar-
kemmin tunnettava tuote ja 
sen ominaisuuksiin vaikut-
tavat tekijät. 
Tuotteen markkinointi 	on 
kesken; 	maabetonia löytyy 
enemmän normeista kuin ken-
tältä. Sitä paitsi maabeto-
ni on saanut kilpailijoita 
myös perinteisille sekto-
reille, esimerkkinä asfal-
tit betonipäällysteen alus- 
taksi. Kilpailu kehottaa 
tutkimaan ja kehittämään 
tuotetta edelleen. 
Suomen tilanteessa on kantavuuden 
parantamistarve niin ilmeinen sekä 
vanhoilla että uusilla teillä, että 
maabetonin käyttömäärien voi arvioi-
da lisääntyvän. Käytön lisääntyessä 
on myös tutkimus- ja kehitystyön ol-
tava aktiivista. Tutkimus- ja koke-
mustietoa on hankittava ainakin: 
- 	työtekniikoista 	ja kalus- 
tosta 
- 	laadunvalvonnan kenttätut- 
kimusmenetelmistä 
- 	päällysteen 	minimipaksuu- 
desta 
2 ja 3 
55 cm 
15 
(POHJAMAA E-G) 
vlYO __________________ 
3 ja4 	
aav: 15t 
20 :::::suodotin:rb0 
(POHJAMAA E-G) 
4,5ja6 	,. 	 5 
Kanava '10 
545cm 
(Paikallasek. 
Suod.kangas 
(POHJAMAA E-G) 
4,5ja6 
aikat(ase1 	45cm 
9 •fl 
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PÄÄLLYSRAKENNE- 	(POHJAMAA E-G) 	 TUTKI TTAVIA KYSYMYK SIÄ 
LUOKKA 	v420 - heijastushalke'ilu 
1 ja 2 _____________________ 	 - maabetonin 	optimilujuus 
- lbmpöeristomisen 	edullisin 
p 	x(AsemasekLj suoritustapa 
'0 o ° o 0 	000 o 	0 	 - Iämpöeristdmisen 	tarve 
oo 0 0 0 ° 0 00 0 0 01 	60cm 	- maabetonin pakkaskestävyys- 00 °°oI3 °000Jakava 	0 vaatimus 
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KUVA A-38. 	Käyttöön ehdotettavia 
maabetonirakenteita ja niiden jatko-
tutkimustarpeita 
- rakenteen minimipaksuus 
- maabetonin kannattavuus 
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- 	E-modulista sekä labortori- 
ossa että kentällä 
- 	maabetonin alustan kanta- 
vuusvaatimuks ista 
- 	erilaisten rakennevaihtoeh- 
tojen kustannuksista 
- 	erilaisten rakennevaihtoeh- 
tojen käyttäytymisestä vuo-
sien mittaan 
- 	maabetonin käytöstä ja kes- 
tävyydestä vanhojen teiden 
kantavuuden pararitamisessa. 
Kuvassa A-38 on esitetty eräitä ky-
symykseen tulevia rakennevaihtoehto-
ja ja niihin liittyviä tutkimustar-
peita. Vaikka maabetoni kohdan A 5 
mukaisesti voidaan mitoittaa mihin 
rakennekerrokseen tahansa, kohdistuu 
päämielenkiinto ilmeisesti myös Suo-
messa kantavan ja jakavan kerroksen 
rakenneratkaisuj en kehittämiseen. 
A 11 
YHTEENVETO 
Maabetonia on käytetty vuosikymmeniä 
sekä betonipäällysteen alustana että 
asfalttipäällysteisten teiden raken-
nekerroksissa. Kokemukset ovat ol-
leet myönteisiä. Kehityksen suunta 
on ollut alemmista kerroksista ylös 
aina korkealuokkaisten teiden kanta- 
ylin kerroksiin. Samalla on perin-
teinen kuva maabetonin ainesosille 
ja sen lujuudelle asetettavista vaa-
timuksista muuttunut suuresti. 
Aikaisemmin on kovempiin vaatimuk-
siin vastattu muilla ratkaisuilla, 
esim, tekemällä maabetonin sijasta 
asfaltti- tai laihabetonikerros. Nyt 
kehitetään maabetonia vastaamaan ko-
vimpiakin vaatimuksia. Näin kehitty -
neellä maabetonilla tulee epäilemät-
tä olemaan laaja käyttöalue tienra-
kennuksessa eri puolilla maailmaa. 
Ja tämän kehityksen eräänä etappina 
on nähtävissä jyräbetonin esiinmars-
si; tähän viittaavat jyräbetonin ke-
hittelyn aktiivisuus ja hyvät tulok-
set. 
Tässä raportissa on tehty tilanne-
selv itys maabetonin suunnittelusta 
ja käytöstä koti- ja ulkomaisen kir-
j allisuuden sekä tutustumiskäyntien 
perusteella. 
A 
Maabetoni tunnetaan kaikkialla. Sitä 
koskevat suunnitteluohjeet ja työse-
litykset poikkeavat melko paljon 
riippuen kunkin maan kiviainesmateri-
aali- ja sideainetilanteesta. Myös 
suhtautuminen maabetonin halkei luun 
vaikuttaa suunnittelukäytäntöön. 
Uusi maabetoni tehdään yhä useammin 
ensiluokkaisista kiviaineksista kari-
tavaan kerrokseen ja mitoitetaan 
taivutusvetoj ännitysten perusteella; 
sen halkeilua ohjataan ja heijastus-
halkeilua vähennetään sirotepintauk-
silla tai lujiteverkoilla. Asemase-
koitusmenetelmä valtaa alaa kanta-
vissa kerroksissa, sensijaan jakavan 
kerroksen maabetoni tehdään edelleen 
yleisesti paikalla sekoitusmenetel-
mällä. 
Maabetonin käyttömäärät vaihtelevat 
myös suuresti maittain ja näyttävät 
riippuvan myös tierakentamisen pe-
rinteestä maassa. Uskollisia käyttä-
viä ovat olleet monet Yhdysvaltain 
osavaltion ja Euroopassa mm. Englan-
ti, Ranska, Belgia ja Sveitsi. 
Pohj oismaissa maabetonin suunnitte-
lussa on seurattu keskieurooppalais-
ta käytäntöä. Käyttö vanhojen sora- 
teiden parantamisessa johti risti-
riitaisiin kokemuksiin ja tyrehdytti 
käytön vähäiseksi 1970-luvun lopulle 
tultaessa. Kaikissa Pohjoismaissa 
tehtiin maabetonien kuntotutkimus v. 
1978. 
1980-luvulla on Norjassa lisätty si-
dottujen kantavien kerrosten käyttöä 
ja tässä yhteydessä myös maabetonin 
käyttö on lisääntynyt voimakkaasti. 
Norjassa on myös tutkittu perusteel-
lisesti maabetonin kestävyyttä, 
/10/. 
Ruotsissa on julkaistu uusi käsikir-
ja ja markkinoitu maabetonia aktii-
visesti. Yleisillä teillä tehdään 
toistaiseksi vain koeteitä. 
Suomessa maabetonia käytettiin 1970- 
luvun puolivälin jälkeen vain har-
voissa yksittäisissä hankkeissa (n. 
15 km/v). Kun tieverkon kantavuus- 
puutteet 1980-luvun puolivälissä 
tiedostettiin, on kiinnostus maabe-
toniin lisääntynyt voimakkaasti. 
Niinpä vuonna 1987 maabetonia teh-
tiin jo n. 50 tiekilometrille. 
A 	 : 
Kaikki tekniset edyllytykset maabe-
tonin käytölle kantavuuden paranta-
misessa myös Suomen maaperä- ja il-
masto-olosuhteissa ovat olemassa 
edellyttäen, että epätasainen routi-
minen estetään riittävällä routami-
toituksella. 
Ulkomaisen kokemuksen mukaan heijas- 
tushalkeilu tulee olemaan ainakin 
ulkonäköongelma ohuita 	asfaltteja 
käytettäessä ja 	saattaa aiheuttaa 
1 isääntyviä 	kunnossapitokustannuk- 
sia. Kotimaisissa 	kokemuksissa on 
halkeilua pidetty siedettävänä hait-
tana. 
Maabetonin kannattavuus rakennevaih-
toehtona riippuu ennen kaikkea kivi- 
ainesten saatavuudesta ja kuljetus-
matkoista. Yleensä edellytetään, et-
tä maabetoni osoitetaan vertailulas-
kelmilla kannattavaksi. Kuitenkin 
lisääntyvässä määrin maabetoni liit-
tyy kinteänä osana joihinkin korkea-
luokkaisten teiden normaalirakentei-
sun eikä hankekohtaisia vertailuja 
tällöin suoriteta. Suomessa maabeto-
ni on normeissa mukana rakennevaihto-
ehtona, mutta käytännön suunnittelu- 
työssä maabetonia vertaillaan vain, 
kun vertailuun ilmenee jokin erityi-
nen syy. 
Maabetoni kehittyy jatkuvasti ja sen 
toiminnasta erilaisissa rakennekoko-
naisuuksissa saadaan uusia kokemuk-
sia. Tutkimustyö on vilkasta ja suu-
ri kiinnostus aiheeseen on kansain-
välistä. Maabetonilla on tulevai-
suutta. 
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OSA B 1 
YLEISKATSAUS BETONIPÄÄL-
LYSTEISTÄ 
- General Survey of Concrete 
Pavements 
B 10 	JOHDANTO 
Raportin painopiste on maabetoniin 
ja betonipäällysteisiin liittyvissä 
erityiskysymyksissä (osat A, 
B2. . .B5). Tässä raportin osassa py -
ritään antamaan vain lyhyehkö yleis- 
kuvaus betonipäällysteen ominais-
piirteistä ja käytöstä eri maissa 
lähtökohdaksi erityiskysymyksiin pe-
rehtymiselle. Tarkastelu perustuu 
selvitystyön yhteydessä esiin tul-
leisiin näkökohtiin eikä pyri ole-
maan tyhjentävä. Useita alan yleis- 
teoksia ja oppikirjoja on käytettä-
vissä yleiskuvan syventämiseksi /5, 
22, 26/. 
B 11 	BETONIPXXLLYSTEIDEN 
HISTORIAA 
Samalla kun nykyaikaisen betonin 
muutkin käyttösovellutukset kehit - 
tyivät Portland- sement in keks imisen 
jälkeen (v. 1824), alettiin betonia 
valaa myös katu- ja tiepäällysteek-
si. Yksittäisiä betonipäällystepro-
jekteja tiedetään toteutetun useissa 
Euroopan maissa ja Yhdysvalloissa 
1800-luvun viimeisinä vuosikymmeninä 
- siis hevosliikenteen aikakaudel-
la. Mutta laajempi mielenkiinto be-
tonipäällysteeseen virisi vasta vuo-
sisadan vaihteen jälkeen, kun moot-
toriajoneuvo ja ilmarenkaat oli kek-
sitty (1877) ja teiltä ja kaduilta 
alettiin vaatia soraa parempaa kan-
tavuutta ja kiveystä parempaa tasai-
suutta. Vastaavasti lentoliikenteen 
kehittyminen avasi betonille sopivan 
sovellutusalueen lentokenttien pääl-
lysteenä. 
Ensimmäiset 	betonipäällysteet teh- 
tiin käsin sullomalla ilman raudoi-
tusta ja ilman saumoja. 1900-luvun 
alkuvuosista lähtien tulivat poikki-
sauinat käyttöön - ensin laajennus- 
saumat, sitten kutistumissauinat. 
Myös laatan raudoittaminen ja sauma-
terästen käyttö yleistyi. Raudoitta- 
Bi 
misen myötä laatat pitenivät, niinpä 
15 metrin, jopa 30 metrin laattapi-
tuuksia oli käytössä. Laatan mitoit-
tammen oli pitkään kokemusperäistä, 
mutta 1926 julkaistiin ns. Wester-
gaardin laskukaavat, ja nämä kaavat 
- tosin kehiteltyinä - ovat edelleen 
pohjana useimmissa betonipäällysteen 
mitoitusmenetelmissä. 
Myös työtekniikka kehittyi: 	käsin 
levitys ja sullominen teki tilaa ko-
neellisille sulloimille ja levitys-
laitteille jo 1920-luvulla; varsi-
naiset tärysilloilla varustetut le-
vityskoneet tulivat käyttöön 1930- 
luvun alussa. 
Päällystysmäärät olivat Euroopassa 
varsin vähäisiä vielä 1910- ja 1920- 
luvuilla. Sen sijaan Yhdysvalloissa 
oli jo vuonna 1925 n. 600 milj. m2 
betonipäällysteitä. Yleismaailmal-
lisen talouslaman jälkeen lähti au-
toistuminen ja päällystettyjen tei-
den rakentaminen voimakkaasti käyn-
tiin 1930-luvulla myös Euroopassa, 
ja vuosikymmenen kuluessa päällyste- 
määrät moninkertaistuivat kaikkial-
la. Erityisesti silloisessa Saksas-
sa kehitys oli voimakasta: vuoteen 
1942 mennessä oli kymmenen vuoden 
aikana rakennettu melkein 4000 km 
nelikaistaisia moottorite itä, 2500 
km oli rakenteilla - ja kaikki beto-
nipäällysteismnä. /4/ 
Suomessakin oli 1930-luvun lopussa 
n. 60 km betoniteitä - lähinnä Hel-
singin ja Turun sisääntuloteillä - 
eikä tätä määrää ole sen koommin 
ylitetty. /26/ 
Sotien jälkeinen taloudellinen nou-
sukausi käynnisti 1950-luvun loppu-
puolelta lähtien suuria tienrakennu-
sohjelmia kaikkialla kehittyneissä 
maissa. Vaikka betonipäällyste me-
netti näissä ohjelmissa sotia edel-
täneen suhteellisen valta-asemansa 
asfaltille, myös betonipäällystemää-
rät lisääntyivät voimakkaasti. Sa-
mal la betonipäällysteen rakennetta 
Bi 
ja työtekniikkaa kehitettiin jatku-
vasti, mikä on edelleen parantanut 
palvelutasoa ja pitkäaikaiskestä-
vyyttä - ja ylläpitänyt kilpailuky-
kyä myös halvan bitumin olosuhteis-
sa. Betonipäällyste on vakiinnutta-
nut asemansa raskaimmin liikennöity-
j en korkealuokkais impien pääteiden 
pää llysteenä. 
Merkittävin muutos betonipäällyste-
tekniikassa on viime vuosikymmeninä 
ollut liukuvalukoneiden käyttöönotto 
1970-luvun alussa ja tästä aiheutu-
neet muutokset rakenteessa, kuten 
laatan raudoituksen ja liikuntasau-
mojen pois jääminen sekä laattojen 
lyheneminen. 
yksipuolisesti vain taipuisia pääl-
lysrakenteita koskevaksi; ohjeisto 
ei siten ohjaa eri rakennetyyppien 
joustavaan käyttöön ja vertaamiseen. 
Etsittäessä ratkaisuja raskaan lii-
kenteen kasvun, kulumisen ja pitkä-
aikaiskestävyyden ongelmiin betoni - 
päällyste herättää jatkuvasti kiin-
nostusta myös niissä maissa, joissa 
sitä ei perinteisesti ole käytetty - 
niin myös Suomessa. 
B 12 	BETONIPÄÄLLYSTEEN 
OMINAISUUDET 
1980-luvulle tultaessa oli kehitty-
neiden maiden päätieverkko tullut 
pääosiltaan rakennetuksi; laajat 
t ieverkon kehittämisohj elmat olivat 
siirtyneet kehitysmaihin ja kehitty-
neissä maissa päähuomio kiinnittyi 
vanhenevien pääl lysrakenteiden vah-
vistamiseen yhä kasvavan raskaan 
liikenteen olosuhteissa. 
Betonipäällysteet ovat kuvassa muka-
na myös näitä uusia haasteita rat-
kaistaessa. Suunnitteluohjeita on 
parannettu ja korjaamisen ja kunnos-
tuksen käsikirjoja on julkaistu. 
Myös taloudellinen tietämys on pa-
rantunut niin, että betonipäällys-
tettä voidaan luotettavasti vertail-
la hankekohtaisessa suunnittelussa. 
Edellä sanottu ei oikeastaan koske 
Suomea - eikä muitakaan Pohjoismai-
ta. Täällä sotia edeltänyt betoni-
päällysteperinne ei ollut niin vah-
vaa, että se olisi jatkunut sotien 
jälkeen. Päällystäminen aloitettiin 
uudelleen nollatilanteesta ja valin-
naksi tulivat bitumipohjaiset pääl-
lysteet sekä talous- että teolli-
suuspoliittisista syistä. Vanhat 
beton ipääl lysteet korvautuivat as - 
falttipäällysteillä 25-30 palvelu-
vuoden jälkeen 1960-luvulla ja uusia 
betonipäällysteitä on rakennettu vä-
hän ja etupäässä koeluonteisesti, 
niin kuin kohdasta B 17 käy ilmi. 
Ammattitaidon, kaluston ja ohjeiden 
puute on pitänyt kynnystä korkeana 
betonipäällysteiden laajemmalle käy-
tölle ja uusimman päällysteteknologi-
an soveltamiselle. Rakenteellisen 
suunnittelun ohjeisto on kehittynyt 
Tien päällysteen tulee olla tasainen 
ja deformoitumaton, sillä tulee olla 
hyvät kitkaominaisuudet, hyvä kulu-
miskestävyys sekä mandollisimman al-
hainen melutaso. Paras päällyste 
ei ole se, jolla on nämä ominaisuu-
det uutena, vaan se, joka myös säi-
lyttää ne muuttumattomina vaativis-
sakin liikenne- ja ympäristöolosuh-
teissa. 
Seuraavassa tarkastellaan, miten hy-
vin nämä vaatimukset voidaan täyttää 
betonipäällystettä käyttäen. 
1. vaatimus: tasainen päällyste 
Päällystesuunnittelun 	lähtöoletta- 
muksiin kuuluu, että betonipäällys- 
teellä saavutetaan uutena parempi 
pituussuuntainen 	tasaisuus 	(PSR 
/5,0), (kts. lyhenteet) kuin as-
falttipäällysteillä (PSR /5,0) ja 
että tasaisuudella mitattava palve-
lutaso säilyy pitempään kuin asfal-
tilla. /16/ Hyvään lähtötasaisuuteen 
johtavat monet työmenetelmätekij ät, 
kuten automaattinen korkeusaseman 
säätö levityskoneissa tai se seikka, 
ettei betonipäällystettä jyrätä. 
Hyvä tasaisuus on kuitenkin hyvin 
herkkä työvirheille ja sen vuoksi 
korkea ammattitaito ja oikea kalusto 
ovat ehdottomia edellytyksia tasai-
suuden saavuttamiselle (ks. kohta B 
15). Tasaisuuden asfalttia parempi 
pysyvyys perustuu beton ipäällysteen 
jäykkyyteen ja kykyyn - tiettyyn 
rajaan saakka - tasata tierunkoon 
ajan myötä syntyvää epätasaisuutta. 
-67- 
Tasaisuutta voivat uhata tierungon 
liikkeet (routanousut, painumat) tai 
laattojen liikkuminen toisiinsa näh-
den (porrastuininen). Sen vuoksi be-
tonipäällyste voi tarjota sille omi-
naista kestävää, hyvää tasaisuutta 
vain, jos rakenteelliset tekijät - 
kuten routamitoitus, painuinasuunnit-
telu, kuivatus, alustan eroosionkes-
tävyys -ovat kunnossa. 
vaatimus: deformoitumaton pääl-
lyste 
Betonipäällyste ei muuta muotoaan 
eri lämpötiloissa; hellekausien de-
formaatiot ovat tuntemattomia beto-
nipäällysteen kohdalla. Kantavuuden 
kannalta betonipäällyste on enemmän 
kuin päällyste: se muodostaa itse 
pääosan tierakenteen kantavuudesta. 
Deformoitumista ei siten pääse ta-
pahtumaan myöskään alempien kerros-
ten heikon kantavuuden takia, niin 
kuin ohuissa asfalttirakentejssa 
joskus tapahtuu. 
3. vaatimus: hyvät kitkaominaisuudet 
Yleisesti voidaan sanoa, että beto-
nipäällysteellä on saatavissa hyvät 
ja kestävät kitkaominaisuudet tien 
pinnalle. Sileä betonipinta olisi 
märkänä liukas autoliikenteessä; sen 
vuoksi betonipäällysteet säännönmu-
kaisesti karkeutetaan rakentamistyön 
yhteydessä - useimmiten poikkisuun-
taisella harjauksella tai rihlauk-
sella. Kitkaominaisuuksien säilymi-
seen vaikuttavat karkeutustavan li-
säksi mm. kiviaineksen raekoko ja 
kivilaatu. Kalkkipitoista karkeaa 
kiviainesta käytettäessä päällyste 
saattaa kiillottua liikenteen vaiku-
tuksesta, jolloin kitkaominaisuudet 
on palautettava poikittaisilla jyr-
sinnöillä tai pintakäsittelyillä. 
Suomen olosuhteissa ei kiillottumi-
nen ole ongelma, mutta täällä nasta-
rengasliikenne kuluttaa poikittaiset 
karkeutusurat pois ja muuttaa pääl-
lysteen kitkaominaisuuksia. Kulu-
neilla päällysteillä tehdyissä kit-
kamittauksissa on suomalaisilla be-
toniteillä saatu jonkin verran pie-
nempiä kitka-arvoja kuin vastaavilla 
asfalttipäällysteillä, /21/ vaikka-
kin molempien kitka-arvot ovat 
yleensä riittäviä osittain nastaren-
kaiden ansiosta. 
Bi 
Betonipäällysteen pinnan karkeudella 
(mikro - ja makrokarkeus) on oleelli-
nen merkitys paitsi kitkaominaisuuk-
sille myös päällysteen aiheuttamalle 
melutasolle. Kun vaatimukset näissä 
kysymyksissä ovat viime vuosina 
nousseet, ovat pintakarkeuden kysy-
mykset tulleet laajan tutkimus- ja 
kehitystyön kohteeksi, mikä saattaa 
merkitä muutoksia perinteisiin käsi-
tyksiin. 
4. vaatimus: mandollisimman alhai-
nen melutaso 
Yleinen mielipide pitää sekä asfalt-
ti- että betonipäällysteiden aiheut-
tamaa melutasoa liian korkeana ja 
väittää, että päällystesuunnittelun 
keinoin voitaisiin melutasoa alen-
taa. Päällysteissä onkin tapahtu-
massa tämänsuuntaista kehitystä (a-
voimet asfalttibetonit, huokoiset 
betonit, mikro- ja makrokarkeuden 
säätely). Käytännön tilanteissa be-
tonipäällysteen aiheuttamaa melua 
pidetään suuremmissa nopeuksissa 
häiritsevämpänä, /27/ joskin meluta-
somittauksissa ovat erot asfaltti- 
ja betonipäällysteillä tuskin ha-
vaittavia. Alemmilla tienopeuksilla 
ei melutasoeroja yleensä koeta eikä 
havaita mittauksilla./22/ 
Muita ominaisuuksia 
a) Betonipäällysteellä on hyvä va- 
lonheijastavuus, mikä on liikenne-
turvallisuuden kannalta edullista 
ja alentaa 	valaistuskustannuksia 
verrattuna tummempiin asfalttipääl-
lysteisiin. 
b) Betonipäällys teen rakenteellinen 
kestävyys on hyvä myös vaativissa 
liikenneolosuhteissa. 	Betonipääl- 
lyste on raskaan liikenteen päällys-
te ja oikein mitoitettuna päällyste- 
laatta kestää murtumatta lähes ra-
jattoman määrän mitoitusajoneuvon 
suuruisia ylityksiä. 
Bi 
Mutta jäykkänä rakenteena laatta on 
arka ylikuormille; vähäinenkin määrä 
mitoituskuormaa oleellisesti suurem-
pia kuormia murtaa laatan ja seu-
rauksena on halkeilua. Halkeilleena 
ja loppuunkäytettynäkin betonipääl-
lysteen kantavuus on jäljellä ja se 
voidaan käyttää hyväksi uutta pääl-
lystettä rakennettaessa. 
c) Materiaalina nykyaikainen pääl-
lystebetoni on kestävää ankarissakin 
sääolosuhteissa. Betonin suola-pak-
kaskestävyys saadaan asianmukaisella 
suhteituksella ja lisähuokostuksella 
luotettavaksi eikä runsaskaan suolan 
käyttö talvikunnossapidossa ole kes-
k i - eurooppalaisen kokemuksen mukaan 
vaarana betonin kestävyydelle. 
Eräissä maissa esiintyvää betoni-
päällysteen pahaa rapautumista (D-
cracking, ks. kohta B 21) ei ole ta-
vattu suomalaisilla kivilajeilla. 
B 13 	BETONIPÄÄLLYSTEEN RAKENNE 
B 131 	Betonipäällystetyypit 
Betonipäällysteissä on erotettavissa 
seuraavaat päätyypit: 
a) 	Halkeamaraudoitetut betonipääl- 
lysteet 
Tässä päällystetyypissä aj okaistan 
levyisiin ja 7-15 m pituisiin laat-
toihin upotetaan 5-7 cm syvyyteen 
pinnasta teräsverkko joko asentamal-
la se ennen valua pukeilla tai tä-
ryttämällä se jo tuoreeseen massaan 
valun yhteydessä. Teräsverkon teh-
tävänä on pitää lämpötilavaihtelujen 
betoniin aiheuttamat hiushalkeamat 
mandollisimman pieninä. Kun laatat 
ovat suhteellisen pitkiä, on yleensä 
joka kolmas sauma tehtävä liikunta-
saumana. Saumoissa käytetään sauma-
teräksiä. Halkeamaraudoitettu laat-
ta on ollut betonipäällysteen perus-
tyyppi, jonka käyttö on ollut laa-
jaa. Sen kohtaloksi muodostuivat 
hankalat ja ajomukavuutta heikentä-
vät liikuntasaumat sekä raudoitus-
verkon korroosio, jota suolan li-
sääntynyt käyttö on vain kiihdyttä-
nyt. Yhä enemmän on siirrytty muihin 
betonipäällystetyyppeihin. 
b) Jatkuvasti 	raudoitetut betoni- 
pääl lys teet 
Tässä päällystetyypissä sijoitetaan 
laatan keskikorkeudelle pituussuun-
tainen jatkuva raudoitus (0,5-0.7 % 
laatan poikkipinta-alasta) eikä 
poikkisaumoja tehdä lainkaan. 	Rau- 
doitus pienentää betoniin kohdistu- 
via vetojännityksiä. 	Laattaan saa 
muodostua vapaasti poikittaisia 
hiushalkeamia (1-2 m välein). Jatku-
vasti raudoitettu päällyste on ohu-
emmasta paksuudestaan (n. 20 % ohu-
empi kuin muut tyypit) huolimatta 
merkittävästi kalliimpi kuin muut 
päällystetyypit. 
Sopivia käyttöalueita ovat painuval-
le alustalle tehtävät päällysteet 
tai betonitien uudelleen päällystä-
minen vanhan päällysteen jäädessä 
alle. Sen etuna voidaan pitää vält-
tymistä saumojen huollolta, mutta 
sen riskinä on terästen korroosio 
sekä villien halkeamien paheneminen 
ajan oloon. 
Eräissä maissa - kuten Belgiassa - 
missä oma terästeollisuus on voima-
kasta, on jatkuvasti raudoitettu be-
tonipäällyste vallitseva päällyste- 
tyyppi pääteillä. 
c) Esijännitetyt betonipäällysteet 
Erityistapauksissa voidaan päällys-
teeseen rakentaa raudoitus, joka 
esijännitetään ennen laatan valua 
(ei kaapeleita) tai kaapeleitten 
avulla valun jälkeen. Esijännittä-
mällä saadaan tarvittaessa aikaan 
useiden kymmenien metrien läpimit-
taisia laattoja, joissa ei ole sau-
moja. Tämän tyyppisiä laattoja teh-
dään suurimpien lentokenttien rul-
lausteille tai asematasoille, missä 
pistekuormat ovat poikkeuksellisen 
suuria. 
d) Sauniatut, raudoittamattomat be- 
tonipäällysteet ilman saumateräksiä 
Liukuvalutekniikan ja lyhyitten, ku-
tistumissaumoilla varustettujen 
laattojen tultua käyttöön katsottiin 
voitavan luopua kokonaan poikkisau-
mojen sauinateräksistä. Kuormansiir-
ron laatalta toiselle katsotaan ta-
pahtuvan kiviainesrakeiden välityk- 
sellä sahatussa saumassa. 	Teräksiä 
käytetään vain pituussaumoissa. 
Alustana on maabetoni tai asfaltti-
betoni. Eräissä maissa, kuten Rans-
kassa, tästä tuli lähes yksinomainen 
betonipäällystetyyppi. Sen etuna on 
helppo työmenetelmä ja edullisempi 
hinta, mutta riskinä on saulnojen 
porrastuminen pitkällä tähtäyksellä. 
e) Saumatut, raudoittamattomat be- 
tonipäällysteet saumateräks i liä va-
rustettuna 
Lyhytlaattaiseen, 	liukuvaluteknii- 
kaila tehtävään päällysteeseen asen- 
netaan saumateräkset kuormans iirto- 
kyvyn varmistamiseksi. 	Koska tämä 
päällystetyyppi on yhä 	enemmän 
yleistynyt ja koska se on Suomen 
olosuhteisiin 	ilmeisesti 	sopivin 
tyyppi, tarkoitetaan jäi jempänä 
tässä raportissa betonipäällysteellä 
tämäntyyppistä päällystettä. 
f) Jyräbetonipäällysteet 
Maakostea betonimassa levitetään 
ja tiivistetään asfalttipäällysteen 
tapaan. Lopputuloksen kannalta on 
tärkeätä, että sekä levitys- että 
tiivistyskoneilla on suuri tiivis-
tysteho. 
Minkäänlaista raudoitusta ei käy-
tetä. Saumat sahataan samoin kuin 
yleensä lyhytiaattais issa päällys - 
teissä. Jyräbetonilla voidaan saa-
vuttaa yhtä hyvä rakenteellinen kes-
tävyys kuin tavanomaisilla betoni-
päällysteillä. 
Jyräbetoni on betonipäällystetek-
niikan uusin saavutus. Sen käyttö 
katujen ja teollisuuspihojen pääl-
lysteenä on yleistymässä ja kokeita 
nopeaan liikenteen väylillä tehdään 
eripuolilla maailmaa. /39/ 
g) Asfaltilla pinnoitetut betoni- 
päällysteet 
Erikoistapauksena on mainittava 
ohuella asfalttikerrokseila (40- 100 
mm) pinnoitetut betonipäällysteet 
(rigid composite pavements). Beto-
nipäällyste voi olla tyypiltään mikä 
tahansa edelläselostetuista. Päälle 
tuleva asfalttikerros ohentaa yleen-
sä betonilaatan paksuutta. 
Bi 
Tällä rakenteella menetetään osa 
kohdan B 12 tavoitteista, mutta sil-
lä saavutetaan erikoistapauksissa 
tiettyjä etuja, kuten 
- väljempi työtarkkuus betoni-
päällysteen teossa 
- lyhyemmät liikenteen keskeytykset 
uudistamisvajheessa 
- vähäisempi arkuus painumille 
Tällaiset rakennevaihtoehdot ovat jo 
mukana ainakin Englannin, Espanjan 
ja Ontarion rakenteellisissa for-
meissa. 
B 132 	Päällystelaatan ja satunan 
rakenne 
Kuvassa B1-1 esitetään raudoittamat-
toman betonipäällysteen tyypillinen 
rakenne. Kaikki saumat ovat kutis-
tumissaumoja, joissa laattojen liike 
on enintään 1 mm luokkaa. Vain 
kiinteiden rakenteiden, kuten silto-
jen kohdalle tehdään liikuntasaumat. 
Saumateräkset varmistavat, ettei 
laattojen asema toisiinsa nähden 
muutu. Sausnassa syvempi sahaus toi-
mii halkeamanmuodostajana; sahaus 
tehdään mandollisimman pian valun 
jälkeen ja se ohjaa kutistumishalke-
aman sahauksen kohdalle. Sauman 
täyttämistä varten tehdään toinen 
sahaus matalampana, niin että muo-
dostuu vähintään 10 m saumarako. Ra-
on pohjalle asennetaan kuumia täyte- 
massoja käytettäessä saumanauha es-
tämään saumausmassan tartturninen 
saumaraon pohjaan ja tunkeutuminen 
syvemmälle saumarakoon. Saumamassan 
tehtävänä on tarttua lujasti saumara-
on seinämiin ja estää kaikissa läm- 
pötila- 	ja sääolosuhteissa veden 
pääseminen saumaan. 	Samalla estyy 
myös hiekan ja muitten vieraitten 
ainesten pääsy saumarakoon. Sauma 
voidaan myös jättää täyttämättä,jol-
loin toista sahaustakaan ei tehdä. 
Täytettyjen saumojen käyttö on kui-
tenkin yleisempää varsinkin ns. 
kylmissä maissa, missä veden ja epä-
puhtauksien jäätyminen saumaraossa 
aiheuttaa laatan reunan lohkeilua. 
Bi 
	 -70- 
Sauma 
DET. Mk 1:2 __________ Sauma 
DET. Mk 1:10 
täytetty sauma 
bitumilla siveit 
saumat eräs 
25. L=500 
Pituussauma 
leikataan tuoreena 
tai sahataan ja 
töytetään 
Saumateräkse 
25 L=500 
k /k-300 
Poikkisaumat ________ 
k/k 5,Om-5,5m 
sahataan ja täytetään 
Ptuussauma 
saumater. L=750 
k/kl000 
Mk L200 
Betonipääti. 
d = 200-220 
Mk 1:200 
KUVA B1-1. 	Raudoittamaton, sauma- 
teräksin varustettu betonipäällyste, 
rakenneperiaate 
E 
0 
: w. 
c2. 
—J 
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Päällystelaatat ovat aikaisemmin ol-
leet yleensä ajokaistan levyisiä. 
Uudemmissa päällysteissä reunimmai-
set laatat ulottuvat usein 0,2 - 1,0 
m reunaviivan ulkopuolelle ja liit-
tyvät siinä asfaltti-tai betonipien-
tareeseen. 
Päällystelaatan pituus on raudoitta-
mattomissa päällysteissä enintään 25 
x laatan paksuus, jotta sauinojen 
liikkeet jäisivät pieniksi. Kuvan 
B1-1 esimerkissä laatan pituus on 
5,0-5,5 m ja sauinat ovat kohtisuo-
rassa keskiviivaa vastaan. Uusia 
päällysteitä tehdään myös vinoin 
saumoin (6/1 keskiviivaan nähden) ja 
vaihtelevin 	laattapituuksin (esim. 
3,5 - 4,0 - 5,5 - 6,0). 	Tällainen 
rakenne varmistaa sen, ettei raskas 
liikenne pääse aiheuttamaan säännöl-
lisiä dynaamisia iskuja sauinoihin, 
mikä vauroittaisi saumoja ja huonon- 
taisi tasaisuutta. Vinoista laatois-
ta on hyviä kokemuksia ja ne ovat 
suosittuja uusimmilla päällysteillä 
monissa maissa. Sauniateräksiä käy-
tettäessä vinoihin laattoihin sisäl- 
Bi 
tyy kuitenkin asennus- ja mitoitu-
songelmia, eivätkä ne ole yleisty-
neet kylmissä maissa. 
B 14 	BETONIPÄÄLLySTEEN 
SUUNNITTELUpERIAArrEET 
B 141 	Laatan paksuusmitoitus 
Päällystelaatta mitoitetaan alus tan 
kantavuus huomioon ottaen kestämään 
liikennekuormituksen ja lämpötila-
vaihteluj en aiheuttamat taivutusve-
toj ännitykset päällystebetonissa. 
Paksuusmitoituksen päämuuttujat ovat 
siten raskaan liikenteen määrä, be-
tonin taivutusvetolujuus ja alustan 
kantavuus. Suomen oloissa ovat mi-
toituksessa merkittäviä myös lämpö-
tilajännitykset. Paksuuteen vaikut-
tavat myös monet muut tekijät, kuten 
sauinaterästen käyttö, betonipienta-
reen käyttö, päällystelaatan leveys 
tai arvio päällysteen kulumisesta. 
O' 	Lo.d nubcr 1 100 •2) 10° 	2 
3 	. 	si 	.S,o 	 3 	3 	S (783,0 	 3 	3 	• 	74,88,01 
Kuormituskertaluku 
KUVA B1-2. 	BetonipäIIysteen mitoitus; 
laatan paksuus betonipIIysteiden suun-
nitteluohjeen /24/ mukaan 
Bi 
Vuosikymmenten kuluessa on kehitetty 
ja otettu käyttöön lukuisia lasken-
tamenetelmiä betonipäällysteiden mi-
toittamiseksi näiden muuttujien 
avulla. Näistä ensimmäinen ja tun-
netuin on H M Westergaardin v. 1926 
julkaisema menetelmä, joka on kehi-
teltynä edelleen käytössä. Toinen 
laajasti käytetty menetelmä on Yh-
dysvalloissa kehitetty AASHO:n mi-
toitusmenetelmä, jonka pohjana ovat 
t iekokeista saadut kokemusperäiset 
havainnot ja mittaukset. Suomessa 
käytetään muunnettua Wes tergaard in 
menetelmää, jota on selostettu mm. 
betonipäällysteiden suunnitteluohj e-
luonnoksessa (Suomen Betoniyhdistys 
1987,/24/). Kuvassa B1-2 esitetään 
näiden ohjeiden mitoitusdiagrammi 
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laatan paksuudelle. Muun ohella di-
agrammi osoittaa sen, että alustan 
kantavuuden lisäyksellä on vain vä-
häinen merkitys laatan paksuuteen. 
Sen sijaan betonin taivutusvetolu-
juus on tärkeä muuttuja paksuusmi-
toituksessa. 
Kuvassa B1- 3 esitetään AASHO:n mi-
to itusmenetelmän mitoitusdiagrammi 
ja laskentakaava. Myös tätä mene-
telmää on kehitetty edelleen, ja mo-
nilla Yhdysvaltain osavaltioilla ja 
monilla mailla onkin käytössä omat 
muunnelmansa AASHO-menetelmästä. 
AASHO-DIMENSIONIERUNG VON BETONDECKEN 
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KUVA 61-3. 	BetonipäIIysteen paksuus- 
mitoitus AASHO:n meneteImII /3L4/ 
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B 142 	Betonille asetettavat 
vaatimukset 
Perinteisesti on 	päällystebetoni 
tehty hiekasta, soramurskeesta 
(maks. raekoko 40-60 mm) ja Port-
land-sementistä suhteittamalla ne 
ilman lisäaineita K25 - K30 -lujuus- 
luokan betoniksi. Raudoituksen 
käyttö ja työmenetelmä (sivumuotit, 
tärysillat) on toisaalta sallinut ja 
toisaalta vaatinut korkeaa vesise-
menttisuhdetta. 
Betoniteknologian kehittyminen ja 
betonin 1 isäaineitten käyttöönotto 
on ollut ratkaiseva tekijä betoni-
päällysteen viimeaikaisessa kehitty-
misessä. Lisähuokostimien käyttö on 
ratkaissut 	suo lapakkaskestävyyden 
vaatimukset. 	Notkistimien ja nes- 
teyttimien käyttö teki mandolliseksi 
tehokkaan ja taloudellisen liukuva-
lumenetelmän käyttöönoton. Entistä 
kiviainesrikkaampien ja 'kuivempien' 
massojen käsittely on tullut mandol-
liseksi lisäaineita käyttäen, mikä 
on parantanut betonin taivutusveto-
luj uutta. 
Sideaineena on puhdas Portland-se-
mentti edelleen yleisintä, mutta 
lentotuhkan ja masuunikuonaj auheen 
myönteiset vaikutukset lujuuskehi - 
tykseen ja käsiteltävyyteen on to-
dettu tutkimuksissa ja niiden käyttö 
sementin kanssa yhdessä on yleisty-
mässä. Suomalaisessa tiebetonissa 
käytetään sementtiä ja masuunikuona-
j auhetta suunnilleen tasasuhteessa. 
Suhtautuminen lentotuhkan ja kuonien 
käyttöön tiebetonissa on edelleen 
kaksijakoista, toiset suosivat, toi-
set kieltävät. Suomessa lentotuhkan 
käyttö kielletään. Epäilyt kohdistu-
vat suola-pakkaskestävyyteen pitkäl-
lä aikavälillä. 
Kiviainesten osalta on kehitystä ta-
pahtunut sikäli, että karkean kivi- 
aineksen lujuuteen ja kulutuskestä-
vyyteen kiinnitetään entistä enemmän 
huomiota. Kalliomurskeen käyttö 
karkeana kiviaineksena on yleisty-
mässä, mikä parantaa kuormansiirto-
kykyä saumoissa. Suuri maksimirae-
koko on edelleen tyypillistä, mutta 
sen merkitys on ilmeisesti vähene-
mässä, kun betonin lujuusluokkaa 
edelleen nostetaan. 
Bi 
Mandollisimman hyvä taivutusvetolu-
juus on kohdan B 141 mukaan tiebeto-
nin oleellisin tunnusluku. Yleensä 
katsotaan, että puristuslujuus ja 
taivutusvetolujuus ovat 	suorassa 
suhteessa keskenään. 	Tiebetoneilla 
tämä suhde on tavallista parempi - 
taivutusvetolujuus jopa 15 % puris-
tuslujuudesta - koska tiebetoni on 
kiviainesrikas massa ja sen vesise-
menttisuhde on pieni. Taivutusveto-
lujuuden vaatimuksena on Suomessa > 
5 MN/m2 , mikä tavoite on suhteel-
lisen helposti saavutettavissa. 
Puristusluj uusvaatimuksena on Suo - 
messa käytetty K50. . .K60-lujuustasoa 
(91 vrk, lujuus), mitä tultaneen 
edelleen nostamaan n. K70-tasolle. 
Suomessa beton in kulutuskestävyys - 
vaatimus asettaa erityisiä vaatimuk-
sia tiebetonille. Näitä vaatimuksia 
ja nykyaikaisen tiebetonin suhtei-
tusta muutenkin on käsitelty yksi-
tyiskohtaisemmin kohdassa B 331. 
Kuvassa B1-4 esitetään kaikki uusim-
malta suomalaiselta betonipäällys-
teeltä vaadittavat ominaisuudet. 
Bi 	 - 74- 
SIDEAINE 	Normaalisti kovettuva Portland-sementti P40/28, 
(ei lentotuhkaa) ja tuore, jauhettu granuloitu 
masuunikuona (hienousaste n. 350 m2lkg). Seos- 
suhde määritetään ennakkokokeilla. 
RUNKOAINE 	Pakkasenkestävä, luja, tiivis kiviaines, joka 
täyttää kiviaineksen luokitusohjeen 1-luokan 
ja päällystetöiden työselityksen A-luokan vaa-
timukset (muotoarvo 11-luokan vaatimus). Omi-
naisuudet tutkittava ennakkokokein. 
LISÄAINEET: Huokostimen ja notkistimen yhteensopivuus osoi-
tettava ennakkokokeilla, jotka tehdään työssä 
käytettävillä aineosilla. 
BETONI 	: - taivutusvetolujuus 7,0 MN/m 2 
- puristuslujuus 55 MN/m2 
- tilavuuden muutos suola-pakkaskokeessa ^  3 % 
50 jäädytys-sulatuskierroksen jälkeen. 
- hyvä kulutuskestävyys 
- ilmapitoisuus 2-4 Z 
- vesisideainesuhde 0,37-0,42 
- sideainemäärä < 350 1g/m3 
- runkoaineen maksimiraekoko 32 min 
- runkoaineen läpäisy- 8 min:n seulalla n. 35 % 
- runkoaineella epäjatkuva rakeisuus (ei 4-8 mm rakeita) 
- karkeasta kiviaineksesta (> 8 mm) vähintään 50 % 
mur s ka t t ua 
- hienoaineen (< 0,25 mm) määrä 	450 kg/m3 
KUVA B1-. 	vtI, vt8 Kempele-Kiviniemi, 
Oulu, Kempele (1990). Betonille 
asetettavat vaatimukset /29/ 
B 143 	Alustalle asettettavat 
vaatimukset 
Vanhastaan betonipäällystettä on pi-
detty melko riippumattomana alustan 
laadusta. Kantavuusmielessä betoni-
päällyste muodostaa koko tieraken-
teen eikä alustan laadulla tai kan-
tavuudella ole paksuusmitoituksessa 
oleellista merkitystä. 	Sen sijaan 
päällysteen 	p itkäaikaiskestävyyden 
kannalta alustan laadulla on tärkeä 
merkitys, mitä seikkaa on viime vuo-
sina alettu yhä enemmän painottaa 
suunnittelussa. Alustan merkitystä 
betonipäällysteelle korostavat aina-
kin seuraavat näkökohdat: 
Tasapaksuinen laatta ei ta- 
saa riittävästi pohjamaan 
kantavuuseroja: pitkällä 
tähtäyksellä kantavuuserot 
aiheuttavat laattaan halke-
amia ja muodonmuutoksia, 
jollei niitä tasata alem-
milla kerroksilla. 
Raudoittamattomissa betoni-
päällysteissä (varsinkin 
jos saumateräksiä ei käyte-
tä) saumojen moitteeton 
toiminta 	edellyttää alus- 
talta hyvää kestävyyttä. 
Alustan eroosio ja huono 
kuivatus ovat olleet pää- 
syitä vanhojen betonipääl-
lysteiden palvelutason las-
kuun etenkin Yhdysvallois-
sa. 
Liukuvaluinenetelmä edellyt-
tää työalustalta hyvää tii-
veyttä, kantavuutta ja ta-
saisuutta, muuten ei pääl-
lysteelle saada moitteeton-
ta tasaisuutta. 
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Niinpä 	betonipäällysteen alustalle 
asetetaankin nykyisin melko tiukat 
vaatimukset: 
1) Riittävä kantavuus. Kantavuudelle 
asetetaan minimivaatimus. 	Suomessa 
ja Saksassa vaaditaan jakavan ker-
roksen 	kantavuutta 	E2= 120. . .125 
MN/m2 . 
2) Hyvä eroosionkestävyys. 	Mitä 
suurempi raskaan liikenteen määrä ja 
mitä suurempi vuosisadanta, sitä 
varmempi on oltava alustan eroosion- 
kestävyydestä. 
3) Hyvä kuivatus. Sade- ja sulamis-
vesien tulee ohjautua mandollisimman 
nopeasti pois rakenteesta. 	Saumat 
ja alusta eivät saisi missään olo-
suhteissa olla vesikyllästeisiä. 
4) Alustan tasalaatuisuus. 	Laatan 
reunojen ja saumojen tuennalle on 
tärkeää, että alusta on tasalaatui-
nen. 	Myös liukuvalukone edellyttää 
pinnalta tiiveyttä 	ja tasalaatui- 
suutta. Alusta ei saa myöskään imeä 
Bi 
eri tavoin eri kohdissa kosteutta 
tuoreesta päällysteestä. Suomessa 
vaaditaan alustaksi yhtenäinen jaka-
va kerros tasalaatuisuuden vuoksi, 
vaikkei se kantavuuderi kannalta oli-
si tarpeenkaan. 
5) Pinnan tasaisuus. Liukuvalurnene-
telmässä alustan epätasaisuus hei-
kentää lopullisen pinnan tasaisuut-
ta. 	Erityisesti koneen pyörä- ja 
telaurien tasaisuus on tärkeätä. 
Nämä vaatimukset voidaan täyttää mo-
nella eri tavalla. Rakennevaihtoeh-
toja on periaatteessa kolme: sitoma-
ton, sementillä sidottu tai bitumil-
la sidottu alusta. Näiden vaihtoeh-
tojen soveltuvuutta sekä hyviä ja 
huonoja puolia on käsitelty kuvassa 
B1-5. Yleisesti voidaan todeta, et-
tä alustan sitominen on yleistymässä 
ja että asfalttialustaa suositaan 
silloin, kun pintalaatan työtark-
kuusvaatimukset ovat korkeat. 
Alustan laatu 	Rakenne 	Etuja 	Haittoja 	Käyttökohteita 	Erityisiä 
periaate huomautuksia 
A. SITOMATON - halvin tapa - eroosiovaara sau- - aina alempiluokk. - hyvä veden läpäi- 
ALUSTA - helppo muotoilla isoissa ja reunoissa teillä ja pie- sevyys tärkeätä 
________ Het - luonnollinen kui- - muodonmuutosvaara nillä liikenne- - karkea ja kantava 
p0011. vatus rikkoontuneen, van- määrillä materiaali tärk. 
Nis han päällysteen alla - jatk. raudoite- - sitomaton alusta 
Sr - liukuvalukone saat- tuula laatoilla on riittävä laa- 
- taa 'kaivautua' ja 'junakoneilla' tan teor. mitoi- 
- epätasainen kanta- myös suurilla tuksen kannalta 
vuus liik.määrillä 
B. SEMENTILLÄ - antaa hyvän työ- - laatan halkeiluvaara - yleensä aina, 	- - laatan ja alus- 
SIDOTTU ALUSTA alustan koneille - alustan ja laatan jos laatta il- tan yhteistoi- 
- parantaa saumojen yhteistoiminta han- man sautnateräk- minnan vaikutus 
________ Bet toimintaa kala hallittava siä mitoitukseen 
p0011. - varmistaa tasaisen - eroosiovaara, jos - yhä useammin puhuttaa tutki- 
Maobetoni toi kantavuuden sem.pit. alhainen liukuvalukohteissa joita _________ loihobetoni - vähentää laatan - riittävä homogeeni- pääteillä - laihabetonisaa 
Sr jännityksiä, mikä suus ja tasaisuus - yhä useammin kiviaines pa- Hk voidaan huomioida vaikea saavuttaa kaikissa betoni- rempaa, sement- 
mitoituksessa alustalle ilman päällystekoh- tiä enemmän, 
- tekee mandollisek- liukuvalua teissa liukuvalu 
si heikompien ki- - kuivatus tärkeätä 
viainesten ja uusin- 
materiaalien käytön 
- tasaa roudan vaiku- 
tusta 
C. BITUMILLA - antaa parhaan työ- - kallein rakenta- - vaiheittain ra- - yhteistoimintaa 
SIDOTTU ALUSTA alustan koneille mistapa? kennettaessa ei tunneta 
- tasaisuus ja homo- - eroosiovaara bi- - vanhojen asf.- 
geenisuus helppo tumistabiloinnilla teiden kunnosta- _________ 
Alstabtai saavuttaa ... 	. misessa _______ 
-- 
j5fbet - tydaikainen lii- - kaytto lisaanty- kenne helpottuu mässä myös uusilla 
- tukee hyvin laattaa teillä 
KUVA B1-5. 	BetonipäIIysteen alustan 
rakennevaihtoehdot 
Bi 
Keski-Euroopassa on alustan sitomi-
sen liikennemäärärajoiksi määritelty 
/35/ (ankara ilmasto, saumateräksin 
varustettu päällyste): 
Hitaan kaistan 	Alustan laatu 
raskas liikenne 
autoa/vrk 
	
0 - 750 	sitomaton 
750 - 2000 maabetoni 
2000 - 5000 	laihabetoni 	tai 
asfaltti  
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B 144 	Rakenne-esimerkkejä 
Esimerkkeinä betonipäällysteen suun-
nittelusta esitetään tyyppipoikki - 
leikkaukset uudesta suomalaisesta 
(kuva B1-6) ja tyypillisestä länsi- 
saksalaisesta (kuva 	B1-7) betoni- 
tiestä. 	Merkittävimpiä eroja ovat 
pientareen betonipäällyste länsisak-
salaisessa ja paksu routasuojaus 
suomalaisessa ratkaisussa. 
Tällaiset numeroarvot ovat vain 
suuntaa-antavia; alustan rakenne on 
ratkaistava tapauskohtaisesti. Yh-
dysvalloissa on kylmillä alueilla 
saatu maabetoni- ja asfalttialustas-
ta myös huonoja kokemuksia. Siellä 
suositellaan alustaksi avointa sito-
matonta materiaalia, tehokasta kui-
vatusta reunasalaojilla ja reilua 
päällystepaksuutta. 
16006 
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KUVA B1-6. 	vt4, vt8 Kempele-Kivi- 
niemi, tyyppipoikkiteikkaus /29/ 
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KUVA B1-7. 	Tyypillinen betonitien 
poikkileikkaus Länsi-Saksassa itt! 
B 15 	BETONIPÄÄLLYSTEEN RAKENTA- 
MINEN 
B 151 	Rakentamiselle asetettavat 
vaatimukset 
Betonipäällysteeltä odotetaan hyvää 
tasaisuutta ja pitkää kestoikää. 
Jäykän rakenteen luonteeseen kuuluu, 
että rakentamistyön onnistuminen on 
ratkaisevaa; myöhemmin on vaikeaa 
tai mandotonta palauttaa epäonnistu-
neen työnsuorituksen aiheuttama pal-
velutason menetys. 
Vanhoj en betonipäällysteiden tutki-
muksista on käynyt ilmi, että valta-
osa (60-70 %), päällysteiden vauri-
oista on lähtöisin työvirheistä. 
Tämä osoittaa, että betonipäällys-
teen rakentaminen on sekä vaativa 
että vaikea tehtävä. Onnistuminen 
edellyttääkin paitsi asianmukaisia 
koneita ja työvälineitä myös korkeaa 
ammattitaitoa työn suorituksessa. 
Koko rakentamisprosessi on yksityis-
kohtiaan myöten tähdättävä samaan 
tavoitteeseen - tasaisen ja kestävän 
päällysteen aikaansaamiseen. /13, 
14/ 
B 152 	Rakentamismenetelmät 
B 1521 Kiskokalustomenetelmä 
Kiskokalustomenetelmän 	tunnuspi ir- 
teitä ovat 	sivumuotit ja kiskot, 
joiden päällä eri työvaiheitten ko-
neet liikkuvat, kuva B1-8. Työssä 
käytetään useita, sinänsä yksinker-
taisia koneita ja laitteita, jotka 
levittävät, tiivistävät ja viimeis-
televät betonia, asentavat teräksiä, 
muodostavat saumoja ja jälkikäsitte-
levät pintaa. Menetelmä on betoni-
pääl lysteen rakentamisen perustyyp - 
pi, jollaiseksi se kehittyi Yhdys-
valloissa jo 1920-luvulla. Kiskoka- 
lustomenetelmän etuina pidetään 
edelleen lopputuloksen hyvää laatu-
tasoa ja sopivuutta erilaisten pääl-
lysteitten rakentamiseen. Raudoi-
tettuj en päällysteiden rakentamisen 
menetelmä on erityisen sopiva. 
Sen varjopuolina pidetään työn moni-
vaiheisuutta ja korkeata hintaa. 
Kiskokalustomenetelmä on käytössä 
edelleen useimmissa betonipäällys-
teitä rakentavissa maissa, vaikka 
liukuvalumenetelmä on 1970-luvun 
alusta lähtien saanut yhä enemmän 
jalansijaa. 
B 1 	 -78- 
KUVA B1-8. 	Kiskokalusto rakentamassa 
betonipIIystett tiLl] 
B 1522 Liukuvalumenetelmä 
Liukuvalurnenetelmässä päällyste le-
-vitetään omilla pyörillä tai teloil-
la liikkuvalla monitoimikoneella, 
kuva B1-9. Sivumuotteja ei käyte-
tä. Vain pinnan jälkikäsittelyä ja 
saumojen sahausta varten tarvitaan 
erilliset koneet tai laitteet. Me-
netelmä soveltuu parhaiten raudoit-
tamattomien päällysteiden rakentami-
seen; saumaterästen asentaminen voi-
daan tehdä myös levityskoneen avul-
la. Menetelmän etuina pidetään hy- 
vää kapasiteettia, joustavuutta 
käyttötilanteissa ja taloudellisuut-
ta. Liukuvalumenetelmä on moderni 
ja suosittu menetelmä betonipäällys-
teen rakentamisessa. Sen eräänlai-
sena varjopuolena voidaan pitää suu-
rempaa riskiä epätasaisuuksiin valu- 
pinnassa. Liukuvalumenetelmä vaatii 
erityisen suurta huolellisuutta ra-
kentamisessa. 
Seuraavassa käydään läpi lopputulok-
sen laatuun oleellisesti vaikuttavat 
työvaiheet liukuvalumenetelmässä. 
B 153 	Tärkeimmät työvaiheet 
B 1531 	Massan valmistus ja kulje- 
tus, kuva Bi-lO 
Massan valmistus 	tulee suorittaa 
mandollisimman lähellä työmaata, 
jotta valmiin massan kuljetusmatkat 
jäävät lyhyiksi ja massan kuivumi-
selta ja erottumiselta voidaan vält-
tyä. Sekoitusaseman kapasiteetin 
tulee olla niin suuri, että levitys- 
koneella on jatkuvasti massaa. Kah-
den kaistan levyisessä päällystys- 
työssä tämä vaatii yleensä 120... 
150 m3h sekoituskapasiteetin. 
Massan tasalaatuisuuden takia vain 
pakkosekoitteiset annossekoittimet 
ovat hyväksyttyjä. Kun massan kul-
j etus suoritetaan avolava-autoilla, 
on kuorma suojattava kuivumiselta 
kuljetuksen ajaksi. 
Massan laatua on seurattava levitys- 
paikalla tehtävin työselitysten mu-
kaisin kokein sekä silmämäärin. 
Kelvoton massaerä on poistettava mi-
käli mandollista ennen levitystä. 
-79- 	 Bi 
1. Telat ja vetokoneisto 
2-3.Etektroninen korkeuden 
ja suunnan ohjaus 
4, Kierukka 
5. Tärysauvat 
6. Saumaterasten asennuslaite 
7. Viimeistelypalkki 
8, Viimefstelysuksi 
9. Reunalevyt 
10. Tasauspalkki 
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KUVA B1-9. Liukuvalukoneen rakenne 
/ 7/ 
KUVA Bi-lO. Työvaiheet: massan 
valmistus ja kuljetus 
Bi 
B 1532 	Massan levitys, kuva Bi-il 
Levityskoneen tulee edetä hitaasti 
(1-2 mlmin) mutta jatkuvasti ilman 
pysähdyksiä. Massaa tulee olla aina 
koneen edessä. Massan jakautuminen 
tasaisesti koko koneen leveydelle 
varmistetaan paitsi kierukkaruuvi 1- 
la, myös kierukan edessä liikkuvalla 
tasoittajalla (kuvassa Bi-il edessä 
keskellä). Palkin korkeusasemaa ja 
koneen suuntaa säätelee automatiikka 
koneen molemmille puolille sijoitet-
tavien mittalankojen ja tuntoelinten 
avulla, kuva B1-12. Tuntoelimenä 
voi olla 	myös lasersäde, jolloin 
mittalankoja ei tarvita. 
-pohjamassa voidaan levittää hal-
vemmin esim. asfaltin levitti-
mellä 
-pintakerrokseen voidaan valita 
lujempi kiviaines 
-tarvittavat saumateräkset ja 
mm. raudoitus voidaan asentaa 
alusmassan päälle 
-tasaisuusvaatimus on helpompi 
saavuttaa ohuemmalla pintamassalla 
Massan levitys voidaan tehdä myös 
kahtena kerroksena kandella peräk-
käisellä koneella. Korkeampien levi-
tyskustannusten vastapainona tällöin 
saavutetaan mm. seuraavia etuja. 
1 	 M 
- 	 . 	 - 
: 
KUVA Bi-li. Työvaiheet: massan 
levitys (2-kerrospäIlyste) 
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B 1533 	Saumaterästen asennus 
Raudoittamattoman päällysteen sauma-
teräkset voidaan asentaa etukäteen 
oikeille paikoilleen asennuspukkej a 
käyttäen. Pukkien on oltava lujasti 
kiinni maassa, jottei sauniaterästen 
suunta tai paikka muutu valun yhtey-
dessä. Koska siirtymisriski on kui-
tenkin olemassa, on yhä yleisemmin 
otettu käyttöön menetelmä, jossa 
liukuvalukoneeseen liittyvä laite 
asentaa saumateräkset automaattises-
ti (kuva Bl - 13) tuoreeseen massaan. 
Levityskoneen viimeistelypalkki tii-
vistää ja tasoittaa pinnan myös sau- 
materästen kohdalta. 	Automaattinen 
saumaterästen asennus on 	hyvin 
yleistä, vaikka esim. Englanti tois-
taiseksi kieltää sen, koska epäilee 
asennustarkkuutta ja betonimassan 
tiiviyttä ja pakkaskestävyyttä sau- 
inat erist en k(da ii 
KUVA B1-12. Työvaiheet: korkeusaseman 
stö lankaohjauksella 
KUVA Bl-13. Työvaiheet: saumatersten 
asentamirien automaattisella asennus-
laitteeMa 
B 1 	 -82- 
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KUVA B1-1'4 	Työvaiheet: tasaisuuden 
viimeistely 'suksella' 
Ii 
_______ 	- 
KUVA B1-15. Työvaiheet: pinnan 
karkeuttaminen tersharjaIta 
Bi 
B 1534 Tasaisuuden viimeistely 
Levityskoneen jälj iltä päällysteen 
pinnassa voi olla koneen tärinästä 
johtuvaa vähäistä, mutta ajomukavuu-
delle haitallista epätasaisuutta. 
Tämä epätasaisuus poistetaan 3-4 m 
pitkällä suksella (kuva B1 - 14), joka 
pituussuuntaisella liikkeellään vii-
meistelee tasaisuuden. Käytössä on 
myös vinoja, yli laatan ulottuvia 
viimeistelypalkkej a. 
B 1535 Pinnan karkeutus 
Viipymättä levitystyön jälkeen pinta 
karkeutetaan kitkaominaisuuksien pa-
rantamiseksi. Yleisin työtapa on 
poikittainen harj aus teräsharj alla 
(kuva B1 - 15). Käytössä on myös 
useita muita karkeutustapoja, kuten 
rihlaus (poikkisuuntaisten unen 
painaminen telalla), pituussuuntal-
nen teräsharjaus ja sirotepintauk-
set. Suomen oloihin sopiva tapa 
voisi olla kivipinnan paljastaminen 
poistamalla päällysteen pinnassa 
oleva sementtilaasti. Tämä toimenpi-
de suoritetaan levittämällä tuoreel-
le päällysteelle sokeniliuosta tai 
muuta hidastinta, joka estää semen-
tin kovettumisen. Sementtilaasti 
voidaan harjata pois seuraavana päi-
vänä ja suorittaa sitten tavanomai-
nen jälkikäsittely. Menetelmää on 
käytetty useissa maissa; meille se 
sopisi erityisen hyvin nastarengas-
liikenteen takia. 
B 1536 	Pinnan jälkikäsittely 
Veden haihtuminen päällystemassasta 
on estettävä. Se voi tapahtua kas-
telemalla, tai käyttämällä muovikel-
muja. Tiepäällysteissä käytetään 
yleisesti erityisiä jälkikäsittely-
aineita, jotka ruiskutetaan pinnalle 
heti karkeutuksen jälkeen (kuva Bi-
16). 
KUVA B1-16. 	Työvaiheet: jIki- 
hoitoaineen ruiskuttaminen 
B 1 	 -84- 
B 1537 Saumojen sahaus ja täyttä 
Laatan valun yhteydessä tehdään laa- 
tan reunaan merkintä saumaterästen 
paikoista. 	Poikkisaumat 	sahataan 
tarkalleen sau.materästen keskikoh-
dalle heti, kun kovettuva päällyste 
kestää murenematta sahauksen. Oikea 
sahaushetki on 5-15 tuntia valun 
jälkeen riippuen mm. säätilasta, 
massan laadusta ja päällysteen pak-
suudesta. Sahauslaitteen tulee olla 
riittävän tehokas (kuva B1-17), niin 
että sahaus ei jää jälkeen levitys- 
työn etenemisestä. Jos sahaus myö-
hästyy, päällysteen kutistumishal-
keilu alkaa tapahtua 'villisti' muu-
alla kuin saumojen kohdalla eivätkä 
saumat tule koskaan toimimaan tar-
koitetulla tavalla. 
Saumaura voidaan avartaa vasta myö-
hemmin toisella sahauksella (ks. ku-
va B1 - l), saumanauha asennetaan sau-
marakoon (kuva B1-18) ja sauma täy-
tetään kuumalla bitumilla (kuva Bi-
19). Silikonia tai muita kaksikompo-
nenttis ja saumamassoj a käytettäessä 
voidaan odottaa pitempiaikaista sau-
man vesitiiviyttä, mutta hinta on 
huomattavasti korkeampi kun kuumabi-
tumimassoilla. 
B 154 	Yleisimmät 	työvirheet 	ja 
niiden seuraukset 
Kuvaan Bi -20 on yhteenvedonomaisesti 
koottu luettelo tavanomaisista työ- 
virheistä ja niiden seurauksista be-
tonipäällysteen rakentamisessa. Työ-
virheillä on niin kohtalokas merki-
tys päällysteen tasaisuudelle ja 
kestävyydelle, että niiden välttämi-
seksi on tehtävä kaikki mandollinen. 
Avainasemassa on työn ja koneet tun-
teva, ammattitaitoinen työryhmä sekä 
ajan tasalla oleva työnjohto. 
Bi 
KUVA B1-18. Työvaiheet: sauma- 
	
KUVA B1-19. Työvaiheet: sauman 
nauhan asentaminen 
	
Uiyttö saumamassalla 
Työvirhe Seuraus päällysteessä 
- massa liian kuivaa harvoja 	kohtia, 	palkkaus- 
tarvetta 
- massa liian märkaä reunat sortuvat, 
- liian pieni sekoitusteho levityskone 	pysähtelee, 
epähomogeenisuutta, 	epätai- 
suutta 
- alusta epätasainen tai epätasaisuutta 
pehmeä 
- saumateräkset asennettu halkeamia, lohkeamia 
epätarkasti saumojen kohdalla 
- pituussuuntainen koko 	päällysteessä 	'nypyt- 
tävää' 	epätasaisuutta 
tasoittaja ('suksi') 
puuttuu 
- huono harjaus liukas 	märällä kelillä 	uu- 
tena 
- liian vähän jälki- hiushalkeilua pinnassa, 
hoitoainetta betonin 	lujuus 	ja 	suola- 
pakkaskestävyys jää 	heikok- 
si 
- sahaus myöhästyy villiä 	halkeilua, 	saumat 
eivät toimi 
- pölyä tai likaa saumamassa ei tartu 
saumaraossa kiinni 	seinämiin, 	sauma 	ei 
ole vesitiivis 
KUVA B1-20. BetonipIIysteen 
rakentamisen yIeisimmt työ- 
virheet ja niiden seuraukset 
Päällysteen neliömetrihinta määräy-
tyy luonnollisesti paksuuden mukaan 
ja siihen vaikuttavat lisäksi monet 
hankekohtaiset ja paikalliset teki-
jät. Betoni- ja asfalttipäällysteen 
neliöhintojen vertailu on perustel-
tua vain siten, että verrataan 
toisiaan vastaavien rakenteiden kus-
tannuksia. Suomessa niin kuin monis-
sa muissakin maissa asfalttiraken-
teet on toteutettu vaiheittain, jol-
loin betonipääl lysteet leimautuvat 
kalliiksi selvästi suuremman alkuin-
vestoinnin vuoksi. Samoja massamää-
riä tai toisiaan vastaavia rakentei-
ta (lopputilannetta) verrattaessa 
kustannuserot ovat pieniä. Tästä 
esimerkkinä ovat kuvaan B1-22 kerä-
tyt tarjoushinnat vuodelta 1985 Co-
loradosta Yhdysvalloista /17/, missä 
betoni- ja asfalttipäällysteiden 
kilpailu on puhtaimmillaan. Kuvan 
vertailussa mukana olevat päällys- 
teet ovat raudoittamattomia laattoja 
ilman saumateräksiä ja vinoin sau-
moin. 
Bi 
B 16 	BETONIPÄÄLLYSTEEN 	KUSTAN- 
NUKSET JA KILPAILUKYKY 
B 161 	Rakentamiskustannukset 
Suomessa on betonipäällysteitä tehty 
niin vähän, ettei käypää markkina- 
hintaa ole muodostunut. Kuvassa Bi-
21 on esitetty eri julkaisujen poh-
jalta karkea hinta-arvio ja kustan-
nusrakenne raudoittamattomalle beto-
nipäällysteelle /21,23/. Asfaltti-
päällysteen kustannusrakenne on sa-
mantapainen. Sideaineen osuus on mo-
lemmissa noin kolmanneksen luokkaa. 
Betoni- ja asfalttipäällysteen ton-
nihinta - ja siten myös yhtä paksu-
jen päällysteiden neliöhinta - on 
Suomessa melko tarkalleen yhtä suu-
ri; ulkomailla asfaltin torinihinnan 
lasketaan olevan jopa jonkin verran 
korkeampi nykyisillä s ideaineitten 
hintasuhteilla. 
BETONI PÄÄLLYSTEE N 
	
250 mk/t 	(valmis päällyste 
HINTA: 	 massatonnia kohti) 
(suuruusluokka v.1988) 
	
130 mk/m 	(paksuus 22 cm) 
6,0 mk/m1 /cm (paksuuden muutoshinta) 
MATERIAALIT 
50 % 
(sis. materiaalien 
kuljetuksen) Muut kiinted kust.10%i 
Työ 
15% 
Kiviane 
H2 % 
TYÖ --15% 
(sis. massan 
kuljetuk sen) 
KUVA B1-21. BetonipIIysteen 
hinta ja kustannusrakenne 
Suomessa /22, 23, 29/ 
Terökset, jölkihoitoaine 
energia --3% 
-87- 	 Bi 
RAKENTEELLINEN VASTAAVUUS: SN = 	Cj x dj 
SN = (structural number) 
vertailtavan rakenteen 
vastaavuusluku 
di = kerrospaksuudet 	(") 
Cj = kcrrosten rakenteelliset 
vastaavuuskertoimet 
c = 0,40 asfaltille 
= 0,30 bitumisoralle 
= 0,12 murskesoralle 
= 0,50 betonille 
RAKENTEITA JA VERTAILUHINTOJA: 
HANKE Tarjotut Vastaavuus- Tarjous- Päätös 
no rakennevaihtoehdot luvut hintoja 
US$/sy (mk/m2) 
A. a) 7" betoni 3,75 13,17 	(68,52) Betoni valittiin; 
(56000 m2 ) b) 8" asfaltti 3,20 kok.kust. halvin 
c) 5" asfaltti + 3,20 12,68 	(66,00) 
10" murskesora 
B. a) 7" betoni 3,50 17,00 	(88,45) Asfaltti (c) 	valittiin; 
(7600 m2) b) 8" asfaltti 3,40 13,95 	(72,60) betoni olisi tullut 
c) 4" asfaltti + 3,04 11,25 	(58,55) 18 % kalliirnmaksi 
12" murskesora 
C. a) 7" betoni 3,50 12,55 	(65,30) Betoni valittiin; 
(36400 m2) b) 8" asfaltti 3,20 13,20 	(68,70) on 4 % halvempi 
C) 4" asfaltti + 2,98 12,75 	(66,35) kuin seuraava 
iii" murskesora 
D. a) 6" betoni 3,25 15,83 	(82,40) Betoni valittiin; 
(11200 m2) b) 8" asfaltti 3,20 14,72 	(76,60) vaikka oli 12 % 
c) 4" asfaltti + 2,56 12,16 	(63,30) kalliimpi 
8" murskesora 
KUVA B1-22. PIIysteurakoiden 
vertailuperusteita ja vertailu- 
hintoja Coloradossa v. 1985 /17/ 
Bi 
	 e. ; 
R0 
k ust. 
[mk) 
42 	
43 
0 	 -- aika [vi  
(uudetleenrak.) 
(fl 
/1 
An 	5ij n 
T 
( tarkostelu-
ajankohta) 
- 	arvioidaan rakentamiskustannukset Ro 
- 	arvioidaan kunnossapito, kunnostus- ja uudelleen- 
rakentamisajankohdat ja toimenpiteiden kustannukset 
Al - An, Ri 
- 	arvioidaan tutkittavan rakenteen jäännösarvo (J) 
tarkasteluajankohtana T 
- 	lasketaan kaikkien toimenpiteitten nykyarvot 
kaavalla A' = a x A, [ a = (1 +1 ) -t 
100 
p korko% 
t = toimenpiteen toteuttamis-
vuosi 
- 	lasketaan kustannusten nykyarvo 
K 	RO +A'n + R'l - J' 
1 
- 	lasketaan KESKIMÄÄRÄINEN VU0SIKUSTANUS 
V= b x K 	b = annuiteettikerroin 
= 	p1100 
1 - (1 
- 	suoritetaan laskelma useammalla päällysrakenteen 
ylläpitostrategialla ja valitaan vuosikustannuksiltaan 
halvin vaihtoehto. 
HUOMAUTUKSIA: 
- 	tarkasteluajankohta T tulisi valita niin, että kaikkien 
vaihtoehtojen uudelleenrakentaminen saadaan mukaan; 
kun betonipäällyste on mukana T valitaan yleensä 20. . .40 v. 
väliltä 
- 	jäännösarvoa on päällysteen arvo jäljellä olevan käyttöiän 
perusteella sekä sen arvo uudelleenrakentamisessa (murskeena » 
 alus tana) 
- 	toimenpiteiden aiheuttamat liikennehankaluudet voidaan ottaa 
huomioon lisäämällä ajoneuvo- ja aikakustannuksia toimenpiteen 
kust.arvioon. Näin tehdään yleensä vain suurilla liik.määrillä 
(KVL > 40000) 
- 	korkotasona tulisi olla julkisissa investoinneissa yleisesti käy- 
tetty taso. Myös muita korkoprosentteja näkee käytettävän. 
Suurempi korkotaso suosii vaiheittain rakentamista 
- 	inflaatiota ei oteta huomioon 
- 	kertoitnien a ja b arvot löytyvät valmiiksi taulukoituina. 
KUVA B1-23. Investointilaskelman 
suorittaminen 
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ToI, ,, 	5 	 II00000C OY F8MTIDA OISOCRHÄI,t,SCOST902(R 
lkylp.eIod 	30 0. 
Z.lkyl.int. 5 5 
Inhl.tion 	 0 '. 
Lt0rd 0. ko.In.d 
krj.2 
Koo.rd..- 
ko.Ificint 
vO.d. 
055 5.77 8080 
Jo,t.ring 50 891. 2 5 5 0.7835 3.52 
Jo.t.r inq 	0 8g/.2 * 60 85812? 8 55 0.6168 31.22 
0 10 	5500 
1*55755558559 	10 59/553 54 5 0.0051 2.53 
J*.t55rl*9 80 80/. 2 55 10 0080 56 50 0.4587 22.91 
3o.t.eio 	20 k/. 2 22 50 0.34*8 342 
Jo.t.,ing 60 	0 90 6000 35 50 0.2193 14,13 
0055.. 00085055 5. 84,11 
ft.850tfl.d So/.2 	5.40 
6 5 0.1462 3.13 
6 39 0.4188 26.40 
14 5 0.505* 2.16 
*8 49 0.4585 20.16 
22 40 0.34*8 3.42 
25 44 0.2053 12.19 
.0. 5. 69.48 
Ako.to.d 	 4.43 
7 5 0.1107 0.17 
Ii 5 0.5054 0.55 
20 32 0.3181 *2.06 
50.550 nuv,rd1 5. 73.25 
00 s5o. sn,d 8. /.2 	0,85 
7/.."  
Bi 
1.55511 2. 	*IIt,000MIHCS- CCV UHOUU,SLLSKOSTIIOOES F04 #L37890T190 09(0- 
6750I9503TTPCO TILL LII (19807190 - 8ALSTO 
ui. 2 	2.09.55 ,ng0.nd. 0 •..p. 6v85byqq.d.t7p 
1. 	18 	2 	2b 	3 	4 	5 	4 	3 
55580 70 kq 	 24 	 0 
• 	9089 	 30 	8 	 55 	 55 	55 
5(,I9 6009 	 20 	. 	55 
• 	600q 	 26 	 55 	55 
• 	9009 	 29 
• 90059 	 32 	 . 	 55 
5.70nq 20 7 	 100 
5011009 	 3 .... 
887uj.enbunden 
bergOro,, 10 c. 	*9 	o 	. 	z 
11055 	76 	 8 
51,.ry 0,5 c. 	 6 
CC 	70.. 	 40 	 • 
CM 	15C. 	 50 	 55 	 55 
fib..dob 	 5 	 . 	. 
J0.terinq 
5.0 	 __L 	..z,._. 	z..,..,. 
Anli7gnjnq,ko.tnod 	 loi 	703 	83 	11 	540 	ISO 	111 	16 	77 
00/. 
tIuvSod. Iratid. 
onderhLI1.5oto kr/.2 	_I 	_jQ_ J3_ 	3 	_...j. 	_.ii _i1 ..13 .iI 
007.000.tn.d kr/.2 	 754 	573 	487 	145 	553 	588 	118 	III 	582 
UEI!I!I 
001.27 5500 
Jo,t.einO 10 59f.' 
Jsslt55rinq 20 kg/.' 0 10 7459 
10.7.1009 10 59/552 
Jn.1..ring 30 59/. 0 10 41*616? 
J09t808n9 20 
1OSt55fl9 30 55/552 55 10 II0B*OT 
Foq0t..rd.e 
P1.t7jo.t8snq • Iogttq0.d.. 
P1.n1u8nnq • loq0tgird.. 
obj.korL 	MOr 
Underh011.bo,tn.d ISo 
084.87.7 	Nk. 
1*7.1 bO,t,.d för 
objsSteo 	libe 
Inkiusive kostn.d for 65*0 •chukt 5 6 ilOr och for e.tn qrundlörstarb-
ninqn3rard'r ? 4 Mi, 
Trafi kkLass 5 	Medelköldrnängd 300 -400 d° C 
Alt la Alt ib Alt 	5 Alt 6 
HABO 
Justerigstager 
l..5cm 
' Justeringslager 
4.5cm HABO 
AB 
4.5cm 
3.2 cm 
HABO 	45cm 
AB 	3.2 Cm __________ •j.6,T IAB12T 26cm IIABI2T 2.4cm Cli 15.0Cm '°° (43 150cm 
A6 5 0cm f.•••1 AG 5.0cm 
_______ 
Fiberduk 
88 10.0cm 88 100cm 
•.•.•.., 8erg 57.0Cm r.....* Berg 	57.0cm Berg 58,0cm 
......... 
Berg 56.0cm ••••r•: 
Alt 2 a HABO 65 cm Alt 2 b HAB 4.5cm Alt 	7 IIABO 3.5cm 
,,-rjjr1 Siurry 05 cm ________ AG Sturry 0.5 cm 
88 100cm 80 11.0cm 
Berg 60 0cm Berg 60 0cm Berg 60 0cm 
Alt 	3 Alt 4 
: :': _______ 
'.' . 	•. 	t 
r- 
Berg 60,0 Cm :.:.::::::::, Berg 60.0cm 
KUVA B1-24. E18, Enköping-Blsta 
rakennevaihtoehtojen kustannus- 
vertailu (Vgverket. Ruotsi 
19861 /27/ 
Bi 
B 162 	Elinikäiskustannukset 
Korkeampia alkuinvestointeja vastaan 
betonipäällyste tarjoaa muita vaihto-
ehtoja pitemmän, häiriöttömän käyttö- 
ajan ja pienemmät kunnossapitokus-
tannukset. Tämä yleinen väittämä 
voidaan todentaa nuineroarvoina suo-
rittamalla rakenne- ja päällyste-
vaihtoehtoj en elinikäiskustannusver-
tailu. Vertailu tehdään arvioimalla 
rakennuskustannusten lisäksi vaihto-
ehtojen kunnossapito- ja kunnostus- 
kustannukset tietyn tarkasteluajan 
puitteissa. Kaikki päällysteen käyt-
töiän aikana aiheutuvat kustannukset 
diskontataan nykyarvoonsa. Näin voi-
daan määritellä kullekin tarkastet-
tavalle vaihtoehdolle myös keskimää-
räinen vuosikustannus, joka sopii 
kokonaiskustannusten ohella tunnus - 
luvuksi vaihtoehtoja vertailtaessa. 
Kuvassa B1-23 on esitetty elinikäis-
kustannusten vertaamisen periaate. 
Kuvissa B1-24 ja B1-25 on esimerkke- 
j ä 	investointilaskelman soveltami- 
sesta 	betonipäällysteratkaisuj en 
tutkimiseen. Menetelmä on tunnustet-
tu ja yhä yleisemmin käytössä pääl-
lystestrategioita tutkittaessa. Sen 
luotettavuus riippuu siitä, miten 
hyvää kokemusta ja tietoa on saata-
vissa eri toimenpiteiden kestoajois-
ta ja kustannuksista. Vertailun tu-
lokseen vaikuttavat lisäksi monet 
harkinnanvaraiset tekijät, kuten 
tarkasteluj akson pituus, j äännösar-
von suuruus eri vaihtoehdoissa ja 
käytetty korkokanta. Näiden epävar-
muustekijöiden takia investointi- 
laskelmia on käytettävä, 	- niin 
kuin muitakin ennusteita - , hyvinä 
päätöksenteon apuvälineinä, 	ilman 
että ne 	saavat liian ratkaisevaa 
asemaa ratkaisunteossa. 
vt 1. 
1, }It',UTAUSMAA - LADJAKtKI 
INVESIDXNrILAsKEEJIA 
B4IPAALLYSTIH'1ttO 	 ASFPLTFIPAALEYSTEVAIIrIOE3I'lo 
Hautausmaa - Ladjakoski 
Turku - Kaarina 
(5400 m. 2 x 2 kaistaa. KVL 
10000.. .30000 m.ajon.) 
'White-topping" -betonin 
päällysteen esisuunnitet-
ala / 1987 
v. Tbirranide Kustannus disk.k. Nykyarvo v. lbiirenpide Kustannus disk.k. Nykyarvo 
5% - 5% 
1989> 	0 Bet.psall. rakentaminen 13.500.000 13.500.000 0 20/120 + Ts 16/25 3.160.000 3.160.000 
1 (20 cm. saumateräkset) 1 
2 2 MPKI 16/80 + kark. 1.350.000 0,9070 1.224.000 
3 3 
4 Sau,akorj. 	(ositt.) 90.000 0,8227 74.000 4 MPKI 16/80 + kark. 1.350.000 0,8227 1.110.000 
5 5 
6 6 JAb 20/120 + 'las 16/25 3.160.000 
7 7 )siltojen suojabet. 220.000 0,7462 2.634.000 
)varust. + laitteet 150.000 
8 .Jyrsint 	+ saumakorj. 2.200.000 0,6768 1.488.000 8 MPKI 16/80 + kark. 1.350.000 0,6768 914.000 
9 9 
10 10 MPKI 16/80 + kark. 1.350.000 0,6139 829.000 
2000) 	11 11 
12 SaLsnakorj. 	(ositt.) 90.000 0,5568 50.000 12 P,b 20/120 + 'las 16/25 3.160.000 0,5568 1.759.000 
13 13 
14 14 MPKI 16/80 + kark. 1.350.000 0,5051 682.000 
15 15 
16 + valu (ositt ,fiirajyrsintä 2.900.000 0,4570 1.325.000 16 MPKI 16/80 + kark. 1.350.000 0,4570 617.000 
17 Sausakorj. 17 
18 18 ftkb 20/120 + Ts 16/25 3.160.000 0,4190 1.387.000 
19 19 varust. + laitteet 150.000 
20 furajyrsint 	+ valu (ositt 700.000 0,3769 264.000 20 MPKI 16/80 ^  kark. 1.350.000 0,3769 509.000 
2010) 	21 Saumakorj. 21 
22 22 MPKt 16/80 + kark. 1.350.000 0,3490 471.000 
23 23 
24  _____ __ __ 24 _____ __ __ __ 
jäännösarvo 16.701.000 Jäännösarvo 15.296.000 
________ 
50 % alkup. iiwest. 
_______________________ 
6.750.000 
_________ 
0,3190 
_______ 
- 2.153.000 
- 
50 % lis.asf. arvosta 
____________________ 
2.300.000 
________ 
0,3190 734.000 
14.548.000 1 1 4.562 . 000 
Va 	xO,0741 =1.078.000 	 Va 	x 0,0741 	1.079.000 
VERTAILU1(USTANNUS: 1 BTt4IPÄL1.YSTE 	= 14.548.000 nic pitokustannusten 
nykysrvo 5 % korolla 	ASFALTTIPJLLYSTC = 14.562.000 mk 
KUVA B1-25. Suomalainen esimerkki 
elinikiskustannusvertailun suorit-
tamisesta /28! 
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B 163 	Betonipäällysteen kilpailu- 
kyky 
Vain muutamissa maissa betoni- ja 
asfalttipäällysteet kilpailevat suo-
raan kohdan B 161 mukaisesti raken-
nuskustannusten perusteella. Yhdys-
valtain keskilännen osavaltioiden 
lisäksi ainakin Saksan liittotasa-
vallassa ja Englannissa päällyste- 
tyyppi pääsääntöisesti ratkaistaan 
urakkatarjousten perusteella. Ylei-
sempää on, että päällystetyyppi rat-
kaistaan suunnittelun aikaisemmassa 
vaiheessa joko teknisin ja taloudel-
lisin vertailuin (ks. kuva B1 - 24) 
tai hankkimalla poliittisen tason 
päätös jatkosuunnittelua varten. 
Useissa maissa on normitettu valin-
takriteereitä, jotka ohjaavat suun-
nittelua. Tällaisia voivat olla esi-
merkiksi liikennemäärärajat; ras-
kaimmin liikennöidyt tiet suunnitel-
laan aina betonipäällysteisiksi, 
pienemmillä liikennemäärillä ver-
tail laan kustannuks ja hankekohtai - 
sesti (Itävalta, Espanja). Myös tien 
korkea toiminnallinen luokka tai 
korkea ohjenopeus voi olla peruste 
betonipäällysteen valinnalle tekni - 
sin perustein. Betonipäällysteen pi-
tempi kestoikä (2 - 3 - kertainen) ote-
taan yleisesti huomioon suoritetta-
essa taloudellisia laskelmia. Elini-
käiskustannusten laskeminen parantaa- 
aina betonipäällysteen ki lpai luase-
maa. Espanjassa otetaan kestävyys 
huomioon sallimalla betonipäällys - 
teelle rakentamiskustannusvertai lus - 
sa 1,2-kertainen hinta. Eräissä 
maissa on annettu ohjeellisia kiinti-
öitä eri päällystetyypeille: esimer-
kiksi joissakin Yhdysvaltain osaval-
tioissa 20 % asfalttia, 20 % beto-
nia, loput hintakilpailuun; Sveit-
sissä tavoiteltiin 50/50-suhdetta 
päätieverkon rakentamisessa (toteu-
tunut 25/75): Englannissa tavoittee-
na on ollut uusien moottoriteiden 
rakentamisessa 20 % osuus betoni-
päällysteelle.. Varsin yleistä on 
myös, että hankekohtaisiin valintoi-
hin liittyy paikallispoliittisia tai 
teollisuuspoliittisia etunäkökohtia. 
Myös rakentamistapojen perinne näyt-
tää edelleen ohjailevan eri päällys-
tetyyppien suosituimmuutta useissa 
maissa. 
Bi 
Kaikkialla, missä molemmat päällys-
tetyypit ovat käytössä, vallitsee 
tiukka kilpailutilanne; sekä asfalt-
ti- että betonipäällysteiden kehit-
tämistyö ja markkinointi on voima-
kasta. Betonipäällysteen osalta kil-
pailuvaltti ei ole niinkään alhai-
nen hinta kuin tekninen paremmuus, 
korkea laatutaso ja pitkä kestoikä. 
Suomessa on tehty ns. öljykriisin 
jälkitilanteessa v. 1980 perusteel-
linen selvitys betonipäällysteen 
teknisestä ja taloudellisesta kil-
pailuasemasta julkaisussa: 'Betoni-
päällysteen teknillisistä ja talou-
dellisista käyttöedellytyksistä Suo-
messa', Anssi Lampinen, VTT tie- ja 
liikennelab. /22/ 
B 17 	BETONIPÄÄLLYSTEET ERI 
MAISSA 
B 171 	Betonipäällysteet Suomessa 
Suomessa rakennettiin vuosina 1926 - 
1939 yhteensä 360.000 m2betonisia 
tiepäällysteitä. /26/ Ne sijoittuivat 
pääasiassa Helsingin ja Turun si-
sääntuloteille. Sotien jälkeen on 
Suomessa rakennettu n. 160.000 
m2betonipäällysteisiä teitä, 	kuva 
B1-26. 	Lentokenttäpäällysteitä on 
tehty betonista ennen sotia 130.000 
m2ja sotien jälkeen n. 170.000 
m2 Varsinaisia lentokenttien kii-
toratoja ei Suomessa ole rakennettu 
betonipäällysteisinä; betonia on 
käytetty lähinnä asematasoilla ja 
kiitoteiden päissä. 
Vaikka sotien jälkeiset betonipääl-
lystekohteet tieverkolla ovat harva- 
lukuisia, on niiden suunnittelussa 
ja rakentamisessa pyritty seuraamaan 
alalla tapahtunutta nopeaa kehitys-
tä. Viimeisimmät päällysteet ovat 
oloihimme hyvin sopivia, suunnitte-
lultaan moderneja päällysteitä, joi-
den rakenteellinen kestävyys on hy-
vä, kuva B1-27. Kaluston ja ammatti-
taidon puutteista on johtunut, että 
kaikki kohteet Ylikylän - Paraisten 
tietä lukuunottamatta ovat epäonnis-
tuneet tasa isuudeltaan; (epätasai-
suusluku 230-290 cm/km sysäysmitta-
rilla mitaten, kun vaatimus olisi 
<160 cm/km). Myös saumojen rakenta-
misessa on ollut pahoja puutteita. 
Bi 	 -92- 
MERKITTÄVIMMÄT BETONITIE- P11. LEV. PAKS. SAUMA- BET. RAR. 
KOHTEET SUOMESSA (m) (m) (cm) VÄLI LUJ. VUOSI 
_______________________ ______ _______ ______ _______ 1960 	1970 	1980 	19 
YLIKYLÄ - PARAINEN 12600 2 x 3.50 18 15 K32 1958 R 24 25v ASF. 
mt 180, Kaarina, Parainen 1959 —0 > 
14v _______SF.I KEHÄ III 720 2 x 3,75 20 5 1(30-50 1971 
kt 50, Vantaa 
11 	v SF. 	1 PALOJÄRVI - OLKKÄLA 1100 2 x 3,75 20 5 K40 1973 
vt 2, Vihti 
KALKKITIE 1943 2 x 3.66 20 5 1(40 1981 
katu, Parainen 18 4,5 1982 
RAJANIEMI - LAKALAIVA 2050 2 x 4,25 20 5 K4O 1983 
kr 45, Pirkkala 
VILLÄHDE - NASTOLA 2450 2 x 4,25 22 5 1(60 1984 
vt 12, Nastola 
KEMPELE - KIVINIEMI 4040 2 x 4,50 22 5 1(55 1990 R vt 4, vt 8, Oulu, Kempele 
1988 
KUVA B1-26. BetonipIIysteet 
Suomessa (yhteenveto sotien 
jIkeen rakennetuista tie- 
pItysteist) /25/ 
Kuvassa B1-27 esitetään yksityiskoh-
taisesti sodanjälkeisten betonipääl-
lysteiden rakenne sekä päällysteistä 
saatuja kokemuksia. Kuvaan on lii-
tetty rakennetiedot.myös Oulun lä-
helle (Kempele — Kiviniemi) vuonna 
1990 rakennettavasta, n. 4 km pitui-
sesta betonipäällysteestä. 
Suunnitteluun ovat olleet käytettä-
vissä Suomen Betoniyhdistyksen jul-
kaisemat väliaikaiset ohjeet (BY 
18/1981) sekä betonipäällysteiden 
suunnitteluohj eluonnos vuodelta 
1987. Hankekohtaisesti on viimeisin 
käytettävissä ollut tieto koottu 
hankkeiden työselityksiin, viimeksi 
Kempele — Kiviniemi -tien työseli-
tykseen vuodelta 1987.129/ 
Edellä selostettuj en betonipäällys-
teiden lisäksi Suomessa on viime 
vuosina tehty lähinnä katuverkolle 
koepäällysteitä jyräbetonista ,yh- 
teensä n. 40.000 m2 . Jyräbetonin 
käyttö tie- ja katupäällysteenä tu-
lee epäilemättä lisääntymään myös 
Suomessa. Toistaiseksi tasaisuuden 
saavuttamiseen ja muuhun työtekniik-
kaan liittyvät ongelmat ovat estä-
neet laajemman käytön tiepäällystee-
nä. Teollisuuspihojen ja muiden ras-
kaasti kuormitettujen kenttien luja-
na päällysteenä jyräbetoni on jo 
yleisesti tunnettu. 
B 172 	Betonipäällysteet 
Pohjoismaissa 
1. Ruotsi 
Ruotsissa on rakennettu betonipääl- 
lsteitä ennen 	sotia 	n. 600.000 
mLj a sotien jälkeen n. 1.300.000 
m2 /27/ Viimeiset kaksi -E6, Vei-
linge — Malmö 1972, E4 Väla — Hyl-
linge 1978 — on toteutettu raudoit-
tamattomina ja ilman saumateräksiä 
liukuvalutekni ikalia. Lähes kaikki 
Ruotsin betonipäällysteet ovat ol-
leet maan eteläisimmissä osissa Mal-
möhuslänissä. Edellä mainittuja kah-
ta osuutta lukuunottamatta betoni-
päällysteet on asfaltoitu, sen jäl-
keen kun niiden palvelutaso oli las-
kenut laattavaurioiden ja painumien 
takia (ks. myös kohta B 283 ja kuva 
B2-49). Vanhojen päällysteiden kun-
nostusongelmat ovat aiheuttaneet 
tiettyä pidättyvyyttä uusien betoni-
pääliysteiden suunnittelussa. Toi-
saalta kehitystä on seurattu tii-
viisti: betonipäällyste on mukana 
hankekohtais issa kustannusvertai — 
luissa (esim. kuva B1-24), koepääl-
lysteitä tehdään (esim. Tukholma 
1988) ja suunnitteluohje (luonnos) 
on julkaistu /30/. 
cJ3 
cc 
(D> 
NJ 
0 
.- 
t'rkittviimt n 	180 kt 50, keha III vt 2 kt 45 vt 12 vt 4, vt 8 
betaitikuhteet YlikyIE-Parainen VeriuhenkylE Palo jErvi-Olkkala Kaikkitie, Rajanienii-Lakalaiva Vi1l]ide-iasto1a Kenpele-Kivinieni 
9messa Kaarina, Parainen -Tikkurila, Vantaa Vihti Parainen Pirkkala Nastola lu. Kpe1e 
TIE - liikenne 1600-6400 (KVL 1980) 13000-25000 (KVL 1979) 5200 (1983) ri. 2000 (1982) 1900 (1984) 6700 (1984) n. 11000 (1990) 
- poikkileikkaus 1.5 + 7,0 + 1,5 2,75 + 7,50 + 1,0 2,75 + 7,50 + 2,75 1,0 + 7,0 + 1,0 2,25 + 7,50 + 2,25 2,25 + 7,50 + 2,25 2,25 + 7,50 + 2,25 
- pituus (xn) 12.600 720 1100 1206(-81), 	737(-82) 2050 2450 4040 
- leveys (m) 2 x 3,50 2 x 3,75 2 x 3,75 2 x 3,66 2 x 4,25 2 x 4,25 2 x 4,50 
- rak.vuosi 1958, 1959 1971 1973 1981, 1982 1983 1984 1990 7 
- uixL p11. 1984 asf. 1985 asf. 1984 asf. 
BEIJU?,ATrA 
- leveys 3,50 3,75 3,75 3,66 4,25 4,25 4,50 
- paksuus 18 cia 20 cm 20 cm 20(-81), 	18(-82) 20 cm 22 cm 22 cm 
- raujoitus Ø 6 k/k 30. . .40 ratoittariatcm raoittanat raoittamst raiy3oittaxratcn raittamat radoittsnati 
- saizaavli 15 m, joka kolmas 5 m 5 m 5 m (-81), 4.5 m (-82) 5 ui 5 m 
- Saailarakenne on laaj. sauna 3 luin, ei saumaziessaa 4-5 uria, kunibituni 3 nm/10 uria + massa 3 mur/lO umu + asb.nauha 3 umi/lO lumi + asb. - 3 nin/lO uria + nauha 
nauha + massa + massa 
- arikkurointi Ø 3/4" 9 kpl 1.400 ei ankkuriteräksiä ei ar,Jc]cuir.,, 	jos stab. Ø 25 1.500, satsrmkorit 25 1300, saunakorit 25 1.500, satsaakorit 25 1.500 
- ksakisauuua ankkuroitu, sahattu, 12 1.750 k/k 50; 100 12 1.750 k/k 100 16 1.980 k/k 1580 (81) 12 L800 k/k 1000 16 1.800 ktk 1000 $ 	16 1.800 k/k 1000 
inassattu bitunisively saunassa bitunisively saunassa, Ø 12 1.800 k/k 1000 (82) sahattu, rrassattu sahattu, rnassattu sahataan. massa- 
ei sahausta tSan 
BEICVI - sidaaine Parti. 	(Rapid) Partl. 	(Rapid) Parti. Parti. Kiictua/Portl. 60/40 Kuciva/Portl. 50/50 KUcz-ia/Portl. 
- kiviaines max. 40 (64) max. 	32 uria max. 	32 uran max. 32 uria max. 	32 (25) umu max. 	32 uria max. 32 muu 
- lisEaineet LPB Miscll VR Parinix, tlelnent 1. Parunix, Me1ssnt 1., Pannix 8, a'alxumnt L valitaan nuydh. 
- lujuus K32 1(30, 	1(40, 	1(50 1(40 1(40 1(40 	Raim-Ultra K60 (91 v-rk) 1(55 (91 vrk) 
- kalusto A33-levitin, SC€- A80-levitin, S(21E- isulatctointi CIII Super 200, (111 Super 200, CIII Super 200 (ulkomainen 
tErytin tärytin alaurakoitsija) 
- manetelm sivuutiotit sjvuuniotit sivuwtit liukuvalu liukuvalu liukuvalu liukuvalu 
- jE]kil-uoito harjaus, hjerto, korjaus, hierto, suo- harjaus, hierto, suo- nylonharja, Setokmn nylcnharja, Curing, nylmivarja, Scanure tersharja, yleis. 
suo jaus jaus jaus &uärilevitys) 212, reuruisku kEyt. jälkih.aine 
JU RN(IZE norurmali, jakava sepelistä, stab. jakava 420 cm nurskesora, hyvä louhe, kiilaussora hiekka 30. . .70 cm maabetoni 12 cm 
2-3 on tasaushiekka ururskeesta tai maa- vaihteleva pEEU.rak. kantavuus 0. ..100, 10-15 cm sora 0-100, 25 cm uurske 0-100 20 cm 
betczuista paksuus MS 0...65(35) 	13 cia I 	0...55, 	7 on hiekka 86-136 cm 
20 kpl 1958 9 kpl 10 kpl ei kokeita 7 kpl ei kokeita ei kokeita 
(sen; kivi; rat.; (rakeisuus, lujuus, (sitarattanien kerr. (-81, -82 erilaiset (KBet, ym.) 
korjaus ym.) saunat ym.) paksuus ja latu) rakenteet) 
_______ _______ ns naabeta - _______ _______ _______ ______ 
t)VI181' 1958 koealue - hto tiivistEininen - sahaus rrhEstyi - betonilujuus ei täytä - jakavan pinta epEtas - epEtarkka sahaus 
epEtasaiseepi - kiskojeru epEtarkka - ty5naiic. tasaus- vaatiiuuksia - saunakorit virmasa - korien kiinn. huczx 
sijainti sauranta puuttui - paljon pysElxyksiE - saunaunassaa liikaa - pysEladyksiE liikaa 
- ei viisueistelypaUcida - sahaus rr!16hastyi - pys&xi., nassan od. - kone kaivautui alus. 
- sahaus iny8lillstyi - saunakorit v1Eriss - viineistelypalkki - liikaa kEsittä 
_________________ aserurmissa puuttui viijueistelyssE 
- - hyvE kulutuskest. - - - kapea sauna hua - keskisauna on sahat- - kevtkesE rak.ajan- - sauumnassa irrczinut - piennarpainunia 
- kuluneena liian - 2,5-4 kext, kul. keet. tava kchtana hyvE - tasaisuus etyydyt- - kcuerata-a jossa 
karkea viereiseen asf. verx. - 3,0 kert. ktv, tEv1 3.1 kert. kul.kest. 
- paikallisia painu- - tasa suus ja kitka urasttsnista vastaan - tasaisuus ei ole riit- - knerata-a jossa 2,08 - epEtasaisuus 
unakorjauksia nalko huxxxmnat 	- - betoni maluisanpi tävn hyvä kert. kulutuskest. kiusaa rekka- 
paljon - ei vaurioita maabet. - valonheijaat. 2-kext - kulunmnen v8bEistE liikennettä. 
kchdalla - ajan kul. pit.halk. P?.LJCt TrI1EIT1 1-' 
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maassa on useita uudenaikaisia liu-
kuvalukoneita erilaisten betonipääl-
lysteiden valmistainiseen. 
Betonipäällysteen mitoitus- ja suun-
nitteluohjeet sisältyvät virallisiin 
suunnittelunormeihin ja kiinnostus 
kehittämiseen on ollut jatkuvaa, 
vaikka päällystyshankkeita toteutuu- 
km vain ajoittain. Viimeisimmän 
päällystyshankkeen (E18, Klinestad - 
Tassebekk 1986) yhteydessä toteutet-
tiin eri osapuolien yhteistyönä mer-
kittävä tutkimusprojekti betonipääl-
lysteen kulutuskestävyyden nostami - 
seksi (ks. kohta B 633). Norjassa 
on osoitettu suurta mielenkiintoa 
myös jyräbetonin käyttöön tunnelien 
ja teiden päällysteenä. 
B 173 	Betonipäällysteet 
muualla Euroopassa 
Betonipäällysteet ovat olleet käy-
tössä 1920-luvulta lähtien lähes 
kaikissa Euroopan maissa. Käyttömää-
rät ja käyttöosuudet ovat vaihdel-
leet maittain, mutta - ehkä Portuga-
lia, Kreikkaa, Italiaa ja Turkkia 
lukuunottamatta - betonipäällysteel-
lä on ollut ja on edelleen selvä ja-
lansij a korkealuokkaisen moottori- 
tieverkon rakentamisessa kaikkialla 
Keski- ja Etelä-Euroopassa. Itä-Eu-
roopan maista ainakin Saksan Demok-
raattinen tasavalta ja Tsekkoslova-
kia ovat olleet mukana betonipääl-
lysteiden käytössä ja kehittämises-
sä. Eri maiden välinen yhteistyö ja 
kokemusten vaihto on vilkasta, vaik-
ka suunnittelukäytäntö eroaakin pai-
kallisten olosuhteitten mukaan. Tuo-
re esimerkki suunnitteluyhteistyöstä 
on TEM-proj ektin suunnittelunormis-
ton laatiminen YK:n toimeksiannosta. 
TEM-projekti on Puolasta Kreikkaan 
ulottuva moottoritieprojekti (Trans 
European North-South Motorway Pro-
ject), jota varten on 1980-luvulla 
laadittu suunnitteluohjeita kansain-
välisenä yhteistyönä. Projektin yh-
teydessä on koottu myös tuorein tie-
to betonipäällysteiden suunnittelus-
ta ja valintaperusteista /35, 36/. 
Tässä yhteydessä ei kuitenkaan se-
losteta eurooppalaista suunnittelu- 
käytäntöä, vaan tyydytään kuvaamaan 
yleistilannetta niissä maissa, jois-
ta tietoja on ollut käytettävissä 
(Belgia, Ranska, Espanja, Saksan 
liittotasavalta, Itävalta, Sveitsi, 
Englanti). 
Bi 
2. Tanska 
Tanskassa on betonipäällysteitä teh-
ty ennen sotia eniten Pohjolassa, 
yhteensä n. 2 milj. m 2 Sotien jäl-
keinen päällystemäärä on n. 800.000 
m2 . /20/ Sotien jälkeiset pääliys-
teet ovat pääasiassa moottoritieo-
suuksia Kööpenhaminan ympäristössä. 
Viimeisin betonipäällyste 7,1 km pi-
tuinen moottoritieosuus Faisterissa 
on vuodelta 1984. 1960-luvun lopulla 
rakennettiin lähes 40 km betonipääl-
lysteisiä moottoriteitä, missä yh-
teydessä maahan hankittiin suuria 
liukuvalukoneita ja siirrettäviä be-
toniasemia. Nämä pääliysteet olivat 
kuitenkin pettymys - ne vaurioitui-
vat nopeasti ja uusittiin asfaltoi-
maila alle 10 vuoden ikäisinä. Vauri-
ot olivat pääosin betonin rapautu-
mista (D-cracking) ja pinnan kiil-
lottumista (liukas pinta), ja syyksi 
vahvistui kiviaineksen laatu. 1970- 
luvulla tehtiin vain yksi 4 km pi-
tuinen koetie, joka on palvellut 
moitteettomasti. Vuonna 1984 valmis-
tunut moottoritieosuus toimii niin 
ikään moitteettomasti, 	vaikka on 
saanut pituushalkeamia 	tierungon 
tiivistymisen takia. 
Viimeisimmät suunnitteluohjeet on 
Tanskassa julkaistu 1983. /38/ Beto-
nipäällystevaihtoehtoa vertaillaan 
nykyisten hintasuhteiden vallitessa 
vain vilkkaille moottoritieosuuksil-
le. 
3. Norja 
Myös Norjassa rakennettiin yksittäi- 
siä betonipäällysteosuuksia jo ennen 
sotia Oslon ympäristöön. Sotien jäl- 
keen jo 	1950-luvulla rakennettiin 
Etelä-Norjaan useita 	betoniteitä 
/21/. Erityisesti Vestfoldin läänin 
tieviranomaiset käyttivät betonia 
E18-valtatien paranettujen osuuksien 
päällysteenä. Viimeisimmät E18-osuu-
det on päällystetty betonilla v. 
1979 (5 km) ja v. 1986 (6 km). Vii-
meisen kandenkymmenen vuoden aikana 
on Norjassa tehty betonipäällysteitä 
n. 20 km matkalla. Ne ovat yleensä 
melko lyhyitä 2-kaistaisia ja ka-
peita tieosia. Norjalle ovat tyy-
pillisiä myös tunnelien ja siltojen 
betonipäällysteet. Myös lentokentil-
lä on käytetty betonia ja niinpä 
-95- 
1. Belgia 
Belgiassa on Euroopan vahvin ja mo- 
nipuolisin 	betonipäällysteperinne. 
Eri ikäisiä 	betonipäällysteitä on 
kaikilla tie- ja katuluokilla, yh-
teensä yli 21.000 km (21 % koko tie- 
ja katuverkosta). Moottoriteillä be-
tonipääliysteiden osuus on 35 % (550 
km), muilla pääteillä n. 15 % ja 
kuntien ylläpitämällä katu- ja tie-
verkolla 20-25 7.. Moottoriteillä 
käytetään uusina päällysteinä yksi-
nomaan jatkuvasti raudoitettuja 
päällysteitä, muualla yleisimmin 
raudoittamattomia laattoja. Vanhem-
mat betonipäällysteet ovat montaa 
eri tyyppiä ja niiden kunnostamises-
sa joudutaan käyttämään useita eri-
laisia päällysteratkaisuj a. Belgia-
laisessa kustannusvertailussa jatku-
vasti raudoitettu päällyste saadaan 
ohuemman paksuutensa vuoksi halvem-
maksi kuin raudoittamaton paksumpi 
laatta jo rakennuskustannuks iltaan. 
Pääomitettuj en kunnossap itokustan-
nusten vertailussa raudoittamatto-
maila betonilaatalla on kolminker-
taiset ja asfaltilla kuusinkertaiset 
kustannukset jatkuvasti raudoitet-
tuihin päällysteisiin verrattuna. 
Nämä poikkeuksell iset kustannussuh-
teet - ja betonipääliysteiden suuri 
osuus päällysteistä - johtuvat te-
räs- ja sementtiteollisuuden vahvas-
ta asemasta maassa. /22, 27/ 
2. Ranska 
Ranskassa omaksuttiin 1960-luvun lo-
pulla ensimmäisten joukossa liukuva-
lumenetelmä ja ilman saumateräksiä 
tehdyt raudoittamattomat betonipääl-
lysteet. Raskaimmin kuormitetuile 
päätieverkolle - sallitun akselipai-
non ollessa nykyisin 13 t - raken-
nettiin n. 500 km betonipäällystei-
siä moottoriteitä. Ajan oloon näissä 
ilmeni laattojen porrastumista ja 
lisääntyvässä määrin haikeilua. Ko-
kemukset ovat johtaneet rakenteiden 
kokeiluun ja kehittämiseen sekä van-
hoj en päällysteiden kunnostamisessa 
että uusien rakentamisessa. Omien 
kokemusten pohjalta katsotaan Rans-
kassa, että pääomitetut elinikäis-
kustannukset ovat molemmilla pääl-
lystetyypeillä samaa suuruusluok-
kaa. Nykyisin betoni valitaan ras-
kaan liikenteen määrän perusteella 
tai vain kilpailun ylläpitämiseksi. 
Bi 
Koko tieverkosta betonipäällysteiden 
osuus on hyvin pieni (n. 1 %), mikä 
johtuu kilpailutilanteesta, mutta 
suurelta osin myös siitä, että as-
falttipääliysteiset maabetoni raken-
teet ovat yleisiä ja niitä pidetään 
hyvinä ja eduilisina rakenteina. 
/22, 27/ 
3. Espanja 
Espanjassa betonipäällysteiden käyt-
tö on 1960-luvun lopulle saakka ol-
lut vähäistä. 1970-luvulla rakennet-
tiin n. 400 km betonipäällysteisiä 
moottoriteitä (20 % silloisista 
moottoriteistä) uudella liukuvalu-
tekniikalla. Kokemukset näistä ovat 
olleet hyviä. Niinpä 1980-luvun puo-
livälissä käynnistynyt uusi, suuri 
moottor it ieohj elma (uudet moottori - 
tiet Madridista eri suuntiin ranni-
kolle) toteutuu suurelta osin beto-
nipäällysteisenä. Espanjaan on han-
kittu vuosina 1986-87 viisi suurta 
liukuvalukalustoa, jotka toteuttavat 
moottoritieohjelmaa n. 100 km vuosi-
vauhdilla. 1990-luvun alkupuolella 
Espanjassa tulee olemaan yhteensä n. 
2.000 km betonipäällysteitä, joista 
suuri osa on 4-kaistaisia moottori-
teitä. 
Espanjassa on pitkät perinteet jyrä-
betonin käytössä. Niinpä jyräbeto-
nin vaihtoehdot ovat mukana päällys-
rakennenormeissa, alempiluokkaisilla 
teillä sellaisenaan betonipintaisi-
na, mutta moottoriteillä asfaltti-
päällysteisenä (8 cm asf. kerros). 
Myös uusia moottoriteitä toteutetaan 
tällä jyräbetonirakenteella. /27/. 
4. Saksan liittotasavalta 
Ennen toista maailmansotaa rakennet-
tiin silloisessa Saksassa n. 63 
milj. m2 betonipäällysteitä. So-
tien jälkeen on betonipäällysteitä 
tehty Länsi-Saksassa n. 85 milj. 
m2. 
Bi 
Betonipäällysteet ovat keskittyneet 
moottoriteille; ennen vuotta 1960 
lähes kaikki moottoritiet (n. 2.500 
km) olivat betonipäällysteisiä, uu-
demmissa moottoritiehankkejssa osuus 
on n. 30 %. Päällystetyypin valinta 
tapahtuu urakkakilpailuna päällystä-
misvaiheessa ja suoraan hintojen pe-
rusteella. Materiaalitilanne ('Rei-
nin soran' saatavuus) ja aluepoliit-
tiset kysymykset vaikuttavat siihen, 
että betonin käyttö tiepäällysteissä 
on hyvin erilaista eri osavaltioissa 
(esim. Baijerissa 85 %). Betonipääl-
lysteitä rakennetaan Länsi-Saksassa 
jatkuvasti usean urakoitsijan toi-
mesta. Sekä suunnittelun että ra-
kentamisen kokemus on hyvä ja beto-
nitiet korkealaatuis ia. Liukuvalu-
tekniikka on yksinomaisena käytös-
sä. Päällysteet ovat saumateräksin 
varustettuja, raudoittamattomia, ly-
hytlaattaisia päällysteitä. /22, 27, 
4/ 
5. Itävalta 
Itävallassa on rakennettu 1.200 km 
pituinen moottoritieverkko vi imeis-
ten 25 vuoden aikana. 85 % näistä 
teistä on rakennettu betonipäällys-
teisinä. Tyypillistä on ollut halke-
amaraudoitettuj en kaksikerrospääl-
lysteiden käyttö 1970-luvun lopulle 
saakka kiskokalustomenetelmällä teh-
tynä. Sittemmin on työtekniikaksi 
kehittynyt asfaltinlevittimen käyttö 
alemman betonikerroksen teossa ja 
liukuvlukoneen käyttö tasaisen ja 
lujan pintakerroksen tekemisessä. 
Saumoissa käytetään saumateräksiä, 
mutta sahaus tehdään kapeana eikä 
saumoja täytetä. Itävallan moottori- 
tiet ovat kuuluisia tasaisuudestaan 
ja hyvästä kunnostaan. Nastarengas-
kuluininen on ollut ongelma Itävallan 
päällystepolitiikassa (ks. kohta B 
282), mutta ongelma on poistumassa 
nastoitettuj en autoj en vähentyessä. 
/22, 27/ 
6. Sveitsi 
Sveitsissä on 350 km betonipäällys-
teisiä moottoriteitä eli n. 25 % 
maan päätieverkosta. Kaikkiaan on 
betonipäällysteitä rakennettu sotien 
jälkeen n. 5 milj. m2 . Pääteillä 
ovat halkeamaraudoitetut kaksiker-
rospäällysteet olleet pääasiallinen 
tyyppi, nyt pidetään parhaana rau-
doittamattomia yks ikerroks isia rat-
kaisuja. Itävallan tavoin myös 
Sveitsin betonipäällysteet ovat kuu-
luisia korkeasta laadustaan. Raudoi-
tusten ruostuminen ja saumavauriot 
ovat nostamassa kunnostamiskysyinyk-
set etusijalle, kun tieverkko ei 
enää laajene./22, 27/ 
Sveitsi on ollut eturivin maita ke-
hitettäessä betonipäällysteen eu-
rooppalaista mallia ja rakentamisen 
työtekniikkaa viime vuosikymmenien 
aikana. 
7. Englanti 
Englannissa betonipäällysteperinteet 
ovat Euroopan vanhimpia. Sotien jäl-
keisessä tienrakennuksessa betoni - 
päällysteitä on tehty ensi sijassa 
moottoriteille. 1970- luvulla raken-
nettiin n. 320 km 4-kaistaisia, be-
tonipäällysteisiä moottoriteitä 
(raudoittamattomat, 	lyhyet 	laatat 
varustettuna sauinateräksjn). Tämä 
vastasi eri vuosina 15-25 % osuutta 
uusien teiden päällysteistä /37/. 
Myös l980-luvulla betoniteiden ra-
kentaminen on jatkunut aktiivisena 
ja päällystetyypistä päätetään suo-
raan urakkatarj ousten perusteella. 
Pääteillä betonipäällysteitä on yh-
teensä n. 530 km eli n. 5.5 % pää- 
tieverkon pituudesta. 
Englannissa on kehitystyö ollut vil-
kasta ja tienormeja on pidetty ajan 
tasalla myös betonipäällysteiden 
osalta /31/. Panos kansainvälisessä 
yhteistyössä on jatkuvasti merkittä-
vaa. 
B 174 	Betonipäällysteet Yhdysval- 
loissa ja Kanadassa 
Yhdysvalloissa betonipäällysteitä on 
käytetty lähes jokaisessa osavalti-
ossa jo vuosisadan vaihteesta läh-
tien. Vuonna 1925 betonipäällysteitä 
oli n. 50.000 km eli n. 30 % silloi-
sesta päällystepituudesta. Vuonna 
1985 betonipäällysteitä oli 225.000 
km eli n. 6,5 % kokonaispäällystepi-
tuudesta. Interstate-moottoritejstä 
- n. 70.000 km rakennettu vuodesta 
1975 lähtien - on noin 50 % betoni-
päällysteisiä, muulla päätieverkolla 
-97- 
on betonin osuus n. 15 %. Intersta-
te-verkko ulottuu kaikkiin osavalti-
oihin ja välittää n. 21 % koko lii-
kennesuoritteesta. Näin ollen myös 
betonipäällysteet ovat Interstate-
verkon rakentamisen myötä tulleet 
tutuiksi myös siellä, missä niitä ei 
aikaisemmin ollut käytetty. Laajinta 
käyttö on ollut Kalifornian, Texa-
sin, Ohion ja Pennsylvanian osavalti-
oissa. Varsin laajasti betonipääl-
lysteitä on käytetty myös sellaisis-
sa 'kylmissä' osavaltioissa kuin 
Minnesota, Wisconsin, 	Michigan ja 
New York. /1, 2, 9, 10, 12/ 
Rakentamisen suurten vuosien mentyä 
ohi eivät päällystepituudet enää li-
säänny ja huomio on kääntynyt kun-
nostusmenetelmien kehittämiseen, 
kunnostusproj ekteihin ja uudelleen-
päällystämistekniikkoihin (ks. kohta 
B 281). 
Kanadassa betonipäällysteitä on käy-
tetty vain eteläisen rajan tuntumas-
sa; Quebecin osavaltiossa Montrealin 
ympäristössä, Ontariossa suurten 
järvien välisellä kannaksella ja To-
ronton seudulla sekä Manitobassa 
pääkaupungin Winnipegin ympäristös - 
sä. 
Quebecissä on n. 600 km betonipääl-
lysteitä (n. 2 % päällystetystä tie- 
verkosta). Niistä 100 km on toteu-
tettu vuoden 1970 jälkeen. Viimeisin 
1984. Uusimpien päällysteiden epäon-
nistunut tasaisuus ja vanhojen pääl-
lysteiden aleneva palvelutaso ovat 
synnyttäneet luottamuskriisin ylei-
sön ja viranomaisten välille. Asiaa 
tutkinut komitea suosittaa raportis-
saan v. 1987 /8/ muun muassa, että 
Quebecissä luovutaan toistaiseksi 
uusien betonipäällysteiden tekemi-
sestä, jollei voida turvata tiettyä 
minimijatkuvuutta, joka takaisi am-
mattitaidon säilymisen. 
Ontariossa on n. 1.000 km betoni-
päällysteitä. 	Niitä 	rakennettiin 
määrätietoisesti 1950-luvun alusta 
lähtien 20 vuoden ajan. Sen jälkeen 
betonipäällysteiden rakentaminen on 
ollut vähäistä lähinnä kolmesta 
syystä: päätieverkon hankkeet vähe-
nivät, hintasuhde oli jatkuvasti epä-
edullinen (betonipäällyste 30 % kai-
liimpi) ja alettiin kehittää ja ko-
keilla uudenlaista sekarakennetta: 
Bi 
asfalttitietä, jonka kantavana ker-
roksena on saumattu betonirakenne 
(composite pavement, concrete base). 
Tätä rakennetta on käytetty Toronton 
ympäristön vilkkaimmilla moottoritie-
osuuksilia. Vuonna 1982 tehtiin laa-
ja (15 km) koetieosuus betonipääl-
lysteiden ja alustarakenteiden tut-
kimiseksi./33/ Tämän kokeen tulokset 
tulevat ohjaamaan tulevien projek-
tien suunnittelua. 1980-luvulla on 
koeprojektien avulla kehitetty myös 
omat ohjeet betonipäällysteen eri-
laisille korjaus- ja kunnostustoi-
menpiteille. 
Manitobassa - 	Ontarion läntisessä 
naapurissa - on n. 900 km betonitei-
tä Suomea ankarammissa ilmasto-olo-
suhteissa. /11/ Pääosa on 1960- ja 
1970-luvuilta, mutta uusia päällys- 
teitä on tehty vuosittain myös 1980- 
luvulla. Päähuomio on täälläkin koh-
distunut uudelleenpäällystämiseen ja 
kunnostamiseen. Betonitieverkon arvi-
oidaan säilyvän tulevaisuudessakin 
suunnilleen nykyisessä laajudessaan. 
B 18 	YHTEENVETO 
Tässä raportin osassa on esitetty 
poimintoja betonipäällysteen histori-
asta, ominaisuuksista, rakenteesta 
sekä levinneisyydestä ja kilpailuky-
vystä. Tarkoituksena on ollut antaa 
yleiskuva betonipäällysteistä sel-
laisia näkökohtia painottaen, joilla 
voisi olla mielenkiintoa suomalai-
sesta näkökulmasta katsoen. 
Betonipäällysteen historia on pitkä 
ja sen käyttö on levinnyt kaikkial-
le. Teknisesti betonipäällyste on 
kehittynyt jatkuvasti niin, että se 
edelleenkin voi tarjota parhaan pal-
velutason sekä nopealle että ras-
kaalle liikenteelle. Taloudellisesti 
betonipäällyste on usein kailiimpi, 
mutta vain rakentamiskustannuksissa; 
käyttöajan vuosikustannuksissa se on 
useimmiten tasaveroinen tai halvempi 
vaihtoehto. Betonipäällysteellä on 
kaikki tekniset ja taloudelliset 
edellytykset tulla tutkituksi tasa-
vertaisena vaihtoehtona päällystys - 
ratkaisuja tehtäessä. 
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OSA B 2 
BETONIPÄÄLLYSTEEN KORJAA-
MINEN JA KUNNOSTAMINEN 
- Repair and Rehabilitation of 
Concrete Pavements 
B 20 	JOHDANTO 
Betonipääl lysteen tuntomerkkeinä on 
totuttu pitämään hyvää kantavuutta 
ja tasaisuutta, pitkää kestoikää ja 
vähäistä kunnossapidon tarvetta. En-
simmäisten sukupolvien betonipääl-
lysteet ovatkin monissa maissa saa-
neet vanhentua ilman, että niiden 
kunnossapitoon olisi kiinnitetty 
juuri mitään huomiota. Yhdysvallois-
sa sanotaan mottona olleen 'build 
and forget it' - rakenna betonipääl-
lyste ja voit unohtaa sen. Ja beto-
nipäällysteet ovat täyttäneet niille 
asetetut odotukset - mutta vain ai-
kansa. Suunnitellun käyttöiän tai 
kuormituskertaluvun täyttyessä pääl-
lysteisiin on alkanut tulla eri 
syistä vaurioita: saumavikoja, halke-
amia, murtumia, kulumauria, epäta-
saisuutta jne. On saatu havaita, et-
tä raskas liikenne yhdessä lämpöti-
la-ja kosteusvihteluiden kanssa vä-
syttää lopulta myös betonipäällys-
teen. Tämä tilanne on käynyt yhä il-
meisemmäksj 1970-luvun alkuvuosjsta 
lähtien, kun monissa maissa on alka-
nut olla enenevässä määrin vanhoja, 
huonokuntois ia betonipäällysteitä, 
joiden kohtalosta on päätettävä. 
Kaikkien vanhenevien betonipäällys-
teiden uudelleenrakentamista p ide-
tään taloudellisesti ylivoimaisena, 
minkä vuoksi kaikkialla etsitään 
keinoja päällysteiden käyttöiän jat-
kamisesti. Kun betonipäällysteen 
kunnostamis- ja uusimistekniikat ei-
vät ole olleet hallinnassa, on ikää 
varsin usein jatkettu asfalttipaik-
kauksilla ja -pintauksilla. Betoni-
pää llysteen kunnostamisen hankaluus 
on aiheuttanut myös pidättymistä uu-
sien betonipäällysteiden rakentami - 
sesta. 
Koko 1980-luvun on ollut käynnissä 
voimakasta tutkimus- ja kehitystoi-
mintaa toisaalta entistä käyttökel-
poisempien korjaus- ja kunnostusme-
netelmien kehittämiseksi betonipääl-
lysteille ja toisaalta betonipääl-
lysteiden p itkäaikaiskestävyyden 
edelleen parantamiseksi. Tutkimustyö 
ja menetelmien testaus jatkuu edel-
leen eri tahoilla, mutta nyt jo tie-
detään, että tekniikoita löytyy kun-
nossapitoon ja kunnostukseen ja että 
suunnittelun, rakentamisen ja ennal-
taehkäisevän kunnossapidon asiantun-
teva suorittaminen on avainasemassa 
päällysteen p itkäaika iskestävyyden 
kannalta. 
Myös Suomessa betonipäällysteen han-
kalaksi koettu korjaaminen on yksi 
syy betonipäällysteiden vähäiseen 
käyttöön. Suomessa liikennerasitus 
on pienempi kuin yleensä maissa, 
joissa betonipäällysteitä käytetään, 
mutta vastaavasti ilmastorasitus mo-
nella tavalla suurempi. Suomessa 
nastarengaskulutus on merkittävä ii-
säuhka päällysteiden kestävyydelle. 
On näin ollen tärkeää, että betoni-
päällysteen kunnossapidon ja kunnos-
tamisen epävarmuustekijöitä selvite-
tään ennen kuin betonipäällysteet 
tulevat laajempaan käyttöön Suomen 
olosuhteissa. 
Tässä raportin osassa kuvataan beto-
nipäällysteen tyypillisiä vaurioita, 
niiden syitä ja korjausmenetelmiä, 
selvitetään kunnostusmenetelmien so-
veltuvuutta eri tilanteisiin ja tut-
kitaan betonipäällysteen uus imisme-
netelmiä. Tämä kaikki tehdään ulko-
maisiin kokemuksiin ja ulkomaiseen 
kirjallisuuteen noj autuen. Erityi-
sesti Suomelle tyypillisen vaurion, 
urakuluman, korjaamiseen etsitään 
käyttökelpoisia ratkaisuja. 
B 21 	BETONIPÄÄLLYSTEEN 	VAURIOT 
JA NIIDEN SYYT 
Päällystelaattaan aiheuttavat jänni-
tyksiä ja rasituksia muun muassa 
seuraavat tekijät: 
- liikerinetekijät 
- 	dynaaminen, 	tois- 
tuva liikennekuor-
ma 
- 	poikkeukselliset 
yl ikuormat 
liikenteen hoito 
- 	kunnossapitokalus- 
to ja kunnossapi-
totoimenpiteet, 
esim. suolan käyt-
tö 
ympäristötekijät 
- 	lämpötilavaihtelut 
(pakkaset, 	hei- 
teet) 
- 	kosteustilavaihte- 
lut (märkä/kuiva) 
- pohjamaan tai 
alusrakenteen rou-
t iminen 
- 	pohjamaan 	tai 
alusrakenteen pai-
nummen 
Vaikka betonipäällyste suunnitellaan 
valiitsevien liikenne- ja ympäristö- 
olosuhteiden mukaan kestämään kaikki 
nämä rasitukset, syntyy päällystee-
seen ajan oloon vaurioita. Vaurioita 
syntyy myös työ- ja materiaalivir-
heiden johdosta joko välittömästi 
rakennustyön jälkeen tai ajan mit-
taan päällysteen vanhetessa. Betoni-
päällysteen vauriot voidaan ryhmi-
tellä 1) pintavaurioihin, 2) sauma-
vaurioihin ja 3) rakenteellisiin 
vaurioihin. 
Kuvissa 1, 2 ja 3 on kuvattu saumat-
tujen betonipäällysteiden tyypilli-
set vauriot. /1/ Jatkuvasti raudoi-
tetuissa pääliysteissä ei ole sauino-
ja, joten vaurioiden kuvauskin olisi 
jossain määrin erilainen. Koska jat-
kuvasti raudoitettu päällyste on 
harvinainen Suomen oloissa, tyydy-
tään tässä yhteydessä kuvaamaan sau-
mattujen laattojen vaurioita. 
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Kaikki kuvissa esitetyt vauriotyypit 
eivät tule esille Suomen olosuhteis-
sa, kussakin maassa painottuu vauri-
oituininen joihinkin ryhmiin riippuen 
materiaaleista, liikenteestä ja ym-
päristöolosuhteista. Kuvissa 1-3 on 
kuvattu myös vaurioiden mandollisia 
syitä. Ennen korj austoimenpiteisiin 
ryhtymistä tulisi aina selvittää 
vaurion todennäköinen syy. Vain täl-
lä tavoin voidaan valita oikea kor -
jaus- tai kurinostustoimenpide ja 
saada päällysteelle pitkä kestoikä. 
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Vauriotyyppi Vaurion kuvaus Mandollisia syitä Mheutuva haitta 
pinnan epä- päällysteessä - 	virheellinen - palvelutaso 
tasaisuus epäs-äännöllistä työsuoritus laskee 
epätasaisuutta, - laattojen käy- 
joka voidaan ristyminen 
osoittaa tasai- 
suusmittauksella 
tai 	havaita sil- 
mämääri n 
huono kitka tien pinta - 	kiillottuva - ulosajovaara 
(ei 	Suomessa; liukas kiviaines 
huom. nasta- - pinnan har- 
renkaat) jaus puuttuu 
tai 	huono 
- 	likaa, 	sem. 
liiiiaa, 	tms. 
pi nnassa 
huono tienpinta mär- - kuivatusjärjes- - veden roiskumi- 
kuivatus ka 	tai 	lätäköil- telma tukossa minen 
lä kauan satei- - riittämätön - vesiliirtovaara 
den jälkeen kaltevuus 
- urakuluma 
urakuluma betonin kulumi- - nastarengas- - vesiliirtovaara 
sesta aiheutuva liikenne - ulosajovaara 
ura pyörälinjo- 
jen 	kohdilla 
hiushalkeamat ohuita hiushal- - tehoton tuo- - ei 	vaikuta pal- 
(chazing, 	plas- keamia laatan reen massan velutasoon 
tic shrinkage pinnassa suojaus - johtaa korjaa- 
cracking) - suolan käyttö mattomana pinnan 
purkautumi i n 
pintapurkau- asteettainen - huono suolapak- - ajomukavuus 
tumat pinnan rapautu- kaskestävyys alenee 
(scaling) minen; - runsas suolan - kerää vettä, 
ensin 	sem.laasti, käyttö joka jäätyessään 
sitten karkeata edelleen 	kiih- 
kiviainesta dyttää rapautu- 
irtoaa mista 
kuoriutuminen ohuen korjaus- -liian ohut ker- -irtoavat kappa- 
(peeling) laastikerroksen ros leet vaarana 
irtoaminen suu- -huono sidonta -tasaisuus huo- 
rina kappaleina -väärä laastin nonee 
-kokoomus 
paikalliset erikokoisia, -epähomogeeninen -terävä kuoppa; 
purkautumat usein pyöreitä massa -pieni 	ei 	vaadi 
(pop-outs, purkautumia -huono pakkas- korjausta, 	suu- 
pot holes) muuten terveessä kestävyys rempi 	korjattava 
laatassa; -reaktiot mas- heti 
ilmenevät pian sassa 
rakentamisen -laatan raudoi- 
jälkeen tusterästen 
korroosio 	(jos 
laatassa on 
teräksiä) 
KUVA B2-1 a. 	BetonipaIIysteen 
pintavauriot ja niiden syyt /1! 
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(pop-outs) 
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KUVA B2-1 b. 	BetonipIlysteen taval- 
lisimpia pintavaurioita 
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KUVA B2-1 c. 	Suolan ja pakkasen 
aiheuttama pintapurkautuma 
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VauriotyyfDi Vaurion kuvaus Mandollisia syitä Aiheutuva haitta 
Vuotava sauna sai.nriaxnassa irti - huono saunainassa - saunaan ja alus- 
betonista, pinta- - vanhentunut nassa taan paasevavesi 
vesi pääsee sau- - vaarasaumaraon rasittaa ajan 
maan. oto mittaan laattaa 
(hucin. jäätyminen, 
pmautuminen) 
Ylip.irsuava tai saunamassa p.irsuaa - liian paljon tai - epätasaisuutta, 
vajaa sauna saumaraon reunoj en vahansaumamassaa saunat 'napittaa' 
yläpiolelle tai - huono sa.unamassa - epäsiisteyttä 
sauna on vajaa. - väarasaunaraon - vajaa sauna kerää 
nuoto. epäpihtauksia, 
jotka taas rikko- 
vat laatan reu- 
noj a. 
laatan reunojen laatta lohkeilee - lasten reunojen - irtoavat kaa- 
lohkeilu pituus- tai rxikki- heikkc*js, hieno- leet aiheuttavat 
(spall ir) saunan kd1alla; rakeinen massa usein välittätn 
usein laatan ylä- pinnassa, liian korj austarpeen. 
kulmista irtoaa syvä piikkisuun- 
selviä betoni- harjaus saunan 
kappaleita. kc1alla. 
- saumaterästen 
asennusvirhe tai 
lukkiutuminen. 
- kiviä tai epäph- 
tauksia saunassa. 
Halkeamat saunan laatta halkeilee - kiviä tai epä- - haiiceilun 	e- 
kohdalla saunan läheltä pihtauksia sau- tessä laatan 
(cracki.r) (lyhyet halkeamat) massa murtumisvaara 
- saumaterästen - lisää kunnossa- 
asennusvirhe pitoa. 
KUVA B2-2 a. 	BetonipäIIysteen 
saumavauriot ja niiden syyt /1/ 
KUVA B2-2 b. 	BetonipiIIysteen 
tavallisimpia saumavaurioita 
B2 
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KUVA B2-2 c. 	Liev 	lohkeilua 
vuotavassa saumassa 
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Vauriotyyppi Vaurion kuvaus Mandollisia syitä Aiheutuva haitta 
Poikkihalkeajua laatan reunasta -alimitoitettu -ei välitöntä 
(transverse reunaan ulottu- paksuus haittaa liiken- 
cracking) va suora tai vi- -liian pitkä teelle 
no halkeama laatta -ajan eloon hal- 
-liian myöhäinen keilun edetessä 
sauxnan sahaus kuormansiirtoky- 
-laatan väsyminen heikkenee 
-huono betoni 
Pituushalkeama keskisauxnan -liian leveä -halkeilun edetes- 
(longitudinal suuntainen, u- laatta sä voi tulla hai- 
cracking) sein monen las- - liian matala tallisia kalte- 
tan pituinen sauma vuuseroja tai 
halkeama -keskisauman vää- sauma voi aueta 
rä sijainti ajo- 
linjoihin nähden 
-tien reunan pai- 
nuina 
-tien routiminen 
Nurkkahalkeama poikkisaumasta -nurkan ylikuor- -nurkkahalkeama 
(corner cracks) laatan reunaan mitus pahenee helpos- 
tai keskisaumaan -huonokuntoinen ti; lohkeama- 
ulottuva halkeama saujua vaara 
-eroosio alus- 
tassa 
Verkkohalkeilu pahasti ristiin -ylikuormitettu -koko päällyste 
(third stage halkeillut laat- loppuunkäytetty uusittava heti 
cracking) ta, laatan osat laatta 
irti toisistaan -alustan kanta- 
vuus huono 
Porraatus menosuunnan puo- -routiminen -ajomukavuus huo- 
(faulting, leinen laatta -eroosioherkkä nonee, 	naputta- 
stepping) painuu alas ja alusta va 	päällyste 
sauinan kohdalle -saumaterästen -laatta viottuu 
syntyy pykälää puuttuminen muutenkin 
Pumppautuminen veden ja maa-ai- -eroosioherkkä -halkeilua ja hain- 
(pumping) neksen pursuami- alusta mastusta laattaan 
poikkisaumoista -huono kuivatus 
raskaan ajoneu- -huono alustan 
von alla kantavuus 
Laatan keinumi- laatan päitten -samat syyt kuin -johtaa 	porras- 
nen pystysuora liike pumppautuinisessa tukseen 
(slab rocking) raskaan ajoneuvon 
alla 
Rapautumis- sarja eteneviä -kiviaineksen ja -betonin syöpä, 
reaktio hiushalkeamia sementin reakti- joka auttarnatto- 
laatassa sauman lähellä oista johtuva masti tuhoaa isa- 
(D-cracking) rapautuminen jo- tan 
ta vesi ja jää- 
tyminen nopeut- 
tavat (ei tavat- 
tu suomalaisilla 
kivilajeilla 
Puristusmurtuma poikkisauman -puristusjänni- -tapahtuu äkilli- 
(blow-up) tuhoutuminen, tysten keskitty- sesti ja katkai- 
jolloin laatta minen see liikenteen 
nousee sauman -laajennussau,nan -vaatii ainakin 
kohdalla väärä rakenne kanden laatan uu- 
simisen kokonaan 
Painuma, haitaliinen -routa tai alus- -alentaa ajomu- 
kohouma pituus- tai tan painuminen kavuutta 
poikkikaltevuus- - laatta halkeilee 
KUVA B2-3 a. 	BetonipäIIysteen 
rakenteelliset vauriet ja niiden 
syyt /1/ 
B2 
	 -112- 
KUVA B2-3 b. 	BetonipIIysteen 
tavallisimpia rakenteellisia 
vaurioita 
KUVA B2-3 c. 	HakeiIeva 
beton i pää Ilyste 
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B 22 	VAURIOKARTOITUS 
Betonipäällysteen vaurioiden toistu-
va kartoittaminen on tärkeää monista 
syista: 
1) päällysteen kunnon ja vauri- 
oiden etenemisen seuraami-
seksi, 
2) välittömien tai vuosittais- 
ten korjausten suunnittele-
miseksi, 
3) laajempien 	kunnostushank- 
keiden ajankohdan ennakoi-
miseksi ja kunnostustoimen-
piteiden suunnittelemisek-
si, 
4) kun toistuvaa kartoitusta 
tehdään kaikilla betoni-
päällysteillä, saadaan ai-
neistoa sekä suunnittelu- 
ja rakentamis- että kunnos-
sapitomenetelmien kehittä-
miseksi. 
Vauriokartoitus perustuu sekä silmä-
määräiseen tarkasteluun että mit-
tauksiin. Päällyste tutkitaan laatta 
laatalta ja tulokset kirjataan esi-
merkiksi kuvan B2-4 tapaiselle lo-
makkeelle. Kartoitus toistetaan vuo-
sittain tai määräajoin. Kartoituk-
sessa nimetään vaurion laatu, mita-
taan sen laajuus sekä arvioidaan 
vaurion syy ja vakavuusaste. Vauri-
oiden laajuus mitataan mittanauhal-
la, laatan taipumat esimerkiksi Ben-
kelman-palkilla ja tasaisuus tasai-
suusmittarilla. Vauriokartoitusta 
varten on useissa maissa annettu 
täsmälliset ohjeet 	/9,12/, joihin 
sisältyy ohjeita 	esimerkiksi mit- 
taustavoista, vakavuusasteen määrit-
telystä tai piirustusmerkinnöistä. 
B 23 	KORJAUS- JA KUNNOSTUSMENE- 
TELMÄT 
Betonipäällysteiden vaurioiden kor -
jaaminen on yleensä laiminlyöty 
kaikkialla, vaikka tavallisimmille 
vaurioille, kuten halkeamille, sau-
mavaurioille ja pintapurkautumille 
on ollut olemassa ohjeita yhtä kauan 
kuin betonipäällysteitä on rakennet-
tu. Laiminlyöntiin on muun ohella 
antanut aihetta korjaamisen käsityö-
valtaisuus ja hitaus. Kun korjaus- 
toimenpiteet laiminlyötiin ei ammat-
titaito kehittynyt eikä menetelmiä 
kehitetty. Vasta 1970-luvulla - lii-
kenteen vaatimustason noustessa ja 
kunnostettavien päällysteiden määrän 
lisääntyessä - alettiin korjausmene-
telmiä kehittää ajanmukaiselle ta-
solle. Niinpä 1980-luvun puoliväliin 
mennessä on useimmissa betonipääl-
lysteitä käyttävissä maissa julkais-
tu yksityiskohtaisia ohjeita eri- 
tyyppisten vaurioitten korjaamisesta 
/1,2,3,4,8,10,11/. Menetelmät on 
testattu käytännössä ja lisääntyväs-
sä määrin alkaa olla myös kokemuksia 
korjausten kestävyydestä. Koska olo-
suhteet vaihtelevat maittain on me-
netelmien yksityiskohtaiset työseli-
tykset jatkossakin laadittava kunkin 
maan omien kenttäkokemusten pohjal-
ta. Tässä yhteydessä kuvataan ulko-
maisten käsikirjojen esittämiä ta-
vallisimpia korjausmenetelmiä yleis-
piirteisesti pohjaksi omalle suoma-
laiselle kehitys- ja testaustoimin-
nalle. 
B 231 	Saumakorjaukset 
Kun saumamassa on irronnut betonista 
niin, että vesi pääsee saumaan, tai 
kun saumamassaa on liiRaa tai liian 
vähän, on sauma korjattava (kuva B2-
5). Korjaaminen suoritetaan mielui-
ten keväällä tai syksyllä sään ol-
lessa lämmin ja kuiva. 
Korjauksen työvaiheet ovat: 
- 	saumamassan ja saumanauhan 
poistaminen 
- 	saumaraon 	puhdistaminen 
hiekkapuhalluksella tai uu-
sintasahauksella 
- 	saumaraon 	puhdistaminen 
paineilmalla 	välittömästi 
ennen täyttää 
- 	uuden sauinanauhan asentami- 
nen 
- 	saumaraon reunojen käsitte- 
ly tartuntaa 	lisäävällä 
es ikäs ittelyaineella 
B2 
Tie, tieosa 	mt 333, Repo-Rahikka 
PaaluvIi 	km 42 / 325-340 
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Päivmäär 	16.6. 1988 
Ajankohta 	ap. 
StiIa 	18°C (sateen jälkeen) 
Liikennemäiri 9700 (KVL-87) 
Paalulukema/ 
laatan numet 
222 
	
haik. (h) 	500 1 	oikkhalk.(m) 	 322 
700 
purst. 
vaara 
223 
1200 
haik. (h) 
200 x 350 
'-'.,. nurkkahalk(v) 
• purkautum 22n, syvyys 12n (v) 
Iohkeama(m) 
800x70 	300x100 
323 
224 
Liikenne - 
suunta 
ptuushalk. 
3300(h) 
32 14 
t 
Liikenne-
suuntn 
h = harmiton m = melko vakava v = vakava 
KUVA B2-L4. 	Esimerkkilomake 
vauriokartoituksen suoritta-
miseksi /1/ 
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- 	uuden saumamassan kaatami- 
nen tai asentaminen sau-
maan. 
Kuumaa saumamassaa tulisi käsitellä 
pääl lysteeseen tukeutuvaa asennus - 
laitetta käyttäen niin, että sauma 
täyttyy tasaisesti ja kerralla oike-
aan täyttöasteeseen, kuva B2-6, eikä 
saumaan jää ilmakuplia. 
Suomessa on yleensä käytetty kuumana 
käsiteltäviä kumibitumisaumamassoj a. 
Kylmänä käsiteltävistä S ilicon-mas-
soista on saatu hyviä kokemuksia mm. 
Yhdysvalloissa. Kaksikompponenttiset 
muovimassat vaativat suurta asennus-
tarkkuutta ja vakio-olosuhteita, mi-
kä vaikeuttaa niiden käyttöä vaihte-
levissa kenttäolosuhteissa. Valmii-
den kumiprofiilien hinta on korkea 
ja käyttökokemukset vaihtelevia, jo-
ten niiden käytöstä on yleensä luo-
vuttu kylmillä alueilla. 
Saumakorjaus on ulotettava samalla 
kertaa koko laatan leveydelle. Sau-
man korjaaminen vain massaa lisää-
mällä ei varmista sauman tiiviyttä, 
minkä vuoksi sauma on aina korjatta-
va kokonaan edellä esitettyjä työta-
poja noudattaen. Koska saumamassat 
joka tapauksessa vanhenevat, olisi 
kaikki saumat uusittava määräajoin, 
usein suositellaan viiden vuoden uu-
simisvälejä. 
B2 
KUVA B2-5. 	Ylipursuava 
liikuntasauma 
KUVA B2-6. 	Sauman tyttö /1/ 
B2 
B 232 	Halkeamakorjaukset 
Alle 0,5 mm levyiset hiushalkeamat 
laatassa eivät heikennä kuormansiir-
tokykyä laatan osalta toiselle, ei-
vätkä läpäise merkittävästi pinta- 
vettä. Tällaisia halkeamia ei korja-
ta lainkaan. 0,5 - 1,5 mm levyiset 
halkeamat tiivistetään pintavesien 
pääsyltä jäljempänä esitetyllä ta-
valla. Jos halkeaman leveys on yli 
1,5 mm, on kuormansiirtokyky mene-
tetty ja laatta tai sen osa on uu-
sittava kokonaan. Tämän ryhmittelyn 
mukaiset halkeamaleveydet tulisi mi-
tata päällysteestä talvella. 
Keskikokoiset halkeainat (0,5 - 1,5 
mm) tiivistetään kovertamalla niiden 
kohdalle ura, kuva B2-7 joka täyte-
tään samaan tapaan kuin sahattu sau-
ma. Kovertamiseen on käytettävä lai-
tetta, joka pystyy seuraamaan mut-
kittelevaa halkeamaa, muussa tapauk-
sessa korjaus ei täytä tarkoitus-
taan. Koverruksen jälkeen ura puh-
distetaan, siihen asennetaan pyöreä 
asbestinauha ja ura täytetään sopi-
vaksi katsotulla saumamassalla. 
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Usein täyttö tehdään myös ilman sau-
manauhaa. Halkeamissa käytetään jos-
kus vaaleita massoja, jottei laatan 
yhtenäinen ulkonäkö huonontuisi. Ku-
va B2-8 esittää edellä kuvatulla ta-
valla korjattua halkeamaa, jossa to-
sin on jo uusia vaurioita. 
Vakavalaatuiset halkeamat (> 1,5 mm) 
korjataan kohdan B 234 mukaisesti 
täyssyvällä laatan osan vaihdolla. 
Yksittäinen halkeama voidaan korjata 
myös asentamalla siihen saumateräk-
set kuormansiirtokyvyn palauttami-
seksi, kuva B2-9. Käytössä on myös 
halkeaman kohdalle porattuihin rei-
kun asennettavia teräksisiä luki-
tus laitteita. 
- . 	
'.- - 
4 
.1 	-. •... 
1 
- ..* 
1 • 	rr 	ll .. 
J [kT 
KUVA B2-7 	Halkeamien korjaaminen 
kovertamalla /21/ 
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KUVA B2-9. Pahaan halkeamaan 
voidaan asentaa teräkset kuorman-
siirtokyvyn palauttamiseksi /11/ 
KUVA B2-8. Korjattu villi sauma, 
lohkeamia laatassa (Tanska 1988) 
KUVA B2-1O. Paikattavan kohdan 
	
KUVA B2-11. Hyvin onnistunut 
piikkaus käynnissä /1/ 
	
paikkaus /1/ 
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B 233 	Paikkaukset 
Paikkauksella tarkoitetaan tässä yh-
teydessä laatan reunan lohkeaman tai 
muun paikallisen pintavaurion kor-
jaamista poistamalla osa päällyste- 
paksuudesta vauriokohdasta ja kor-
vaamalla se uudella massalla. Paik-
kauksen suorituksessa on seuraavat 
työvaiheet: 
merkitään vauriokohdan ym-
pärille suorakaiteen muo-
toinen paikattava alue si-
ten, että paikka tulee joka 
puolella terveeseen beto-
niin vähintään 50 mm. Pai-
kan minimikoko on 150x150 
mm2 
- 	sahataan paikan reunoille 
aloitusraot 
piikataan tai jyrsitään be-
tonimassa vaurion kohdalta 
terveeseen betoniin saakka, 
kuva B2-10. Paikan minimi-
paksuus on 10 mm. Jos pai-
kasta tulisi yli 10 cm (yli 
40 % laatan paksuudesta) 
paksuinen, on korjaustapaa 
muutettava ja tehtävä koh-
dan B 234 mukainen täyssyvä 
korjaus. 
- 	puhdistetaan paikattava be- 
toni paineilmalla. 
kastellaan paikattava kohta 
huolellisesti, jos paikkaus 
tehdään betonimassalla. Jos 
paikkaus tehdään epoksi-
tai latex-massalla, suori-
tetaan pintakäsittely kui-
vaan pintaan. 
levitetään paikkausmassa n. 
20 % ylitäytöllä, täryte-
tään huolellisesti, vii-
meistellään pinta ja suoja-
taan kuivuiniselta. 
jos paikkaus tehdään sauinan 
vieressä, käytetään saumas-
sa tilapäistä täytettä, jo-
ka poistetaan massan kovet-
tumisen jälkeen ja saumara-
ko täytetään normaaliin ta-
paan. 
Kuvassa B2-11 on esimerkki hyvin on-
nistuneesta paikkauksesta. 
Paikkausmassana käytetään enintään 
30 mm paikkauksissa sementtilaastia 
(1 osa sementtiä, 3 osaa hiekkaa, 
w/c = 0,45), yli 30 mm paikkauksissa 
betonia, jonka maksimiraekoko on 10 
mm (1 osa sementtiä, 2 osaa hiekkaa, 
2 osaa D 2.. .10 min, w/c = 0,45). 
Paikan kestäryyttä voidaan lisätä 
korvaamalla osa vedestä lateksilla 
(n. 9 kg lateksia/50 kg sementtiä). 
Nopeasti kovettuva ja luja paikka 
saadaan aikaan kaksikompponenttimuo-
veilla, kuten epoksilla. Epoksimas-
saha (10 osaa hiekkaa, 1 osa epok-
sia) voidaan tehdä vain pieniä paik-
koja, koska betonin ja epoksin läm-
pölaajeneminen on erilaista eikä 
suuri paikka pysy luotettavasti 
kiinni betonissa. Korkeasta hinnas-
taan huolimatta epoksia käytetään 
yleisesti pienten saumalohkeamien 
korjaukseen, koska tarvittava suo-
jausaika on lyhyt (3 tuntia). Se-
menttipohj aiset paikkausmassat ovat 
halvempia, mutta vaativat pitemmän 
vrk suojausajan. Tilapäiseksi paik-
kausmassaksi sopii myös asfaltti 
varsin hyvin. Myös asfalttia käytet-
täessä on vauriokohta puhdistettava 
hyvin, jotta paikasta tulee siisti 
ja kestävä. 
B 234 	Täyssyvät korjaukset 	( 
laatan osien tai laattojen 
vaihdot) 
Laatta tai laatan osa voidaan joutua 
uusimaan kokonaan esimerkiksi, jos 
laatassa on pahoja yksittäisiä halke-
amia tai kun laatta on tuhoutunut 
sauman kohdalta puristusmurtuman ta-
kia (blow-up). Täyssyvän korjauksen 
tärkeimpiä työvaiheita ovat: 
merkitään uusittava kohta 
seuraavia periaatteita nou-
dattaen. Poikkisuuntainen 
korjaus tehdään koko kais-
tan levyisenä ja vähintään 
1 m pituisena. Jäljelle 
jäävän vanhan laatan osan 
pituus on oltava vähintään 
1,5 m. Myös pituussuuntai-
sen vaurion korjaus tehdään 
täysille laatan pituuksille 
vähintään 1,0 m levyisenä. 
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Täyssyvä korjaus voidaan 
tehdä myös laatan kulmassa, 
jolloin korjauksen sivun 
pituus voi olla 0,5-1,0 m. 
Mikäli edellä olevat reuna-
ehdot eivät täyty, merki-
tään koko laatta uusitta-
vaksi. 
sahataan uusittava laatan 
osa irti joka puoleltaan n. 
20 mm leveällä timanttisa-
hauksella. Leveä sahaus on 
tarpeen, jotta laatan osa 
saadaan nostettua pois reu-
nojen murtumatta. 
nostetaan vanha laatan osa 
pois nosturilla varoen nk-
komasta jäljelle jääviä 
laatan reunoja ja varoen 
alustan häiniintymistä. 
porataan saumateräkset vaa-
kasuoraan (kuva B2-12, kuva 
B2-13) uusiin poikkisaumoi-
hin. 
juotetaan 	sauinateräkset 
epoksilla vanhaan laattaan, 
sivellään uuteen laattaan 
jäävät terästen päät bitu-
milla. 
puhdistetaan 	betonipinnat 
paineilmalla, 	asennetaan 
tilapäiset saumatäytteet ja 
valmistetaan alusta. 
suoritetaan uuden laatan 
osan valu tavanomaisesti 
huolehtien hyvästä tiivis-
tyksestä, jälkihoidosta ja 
tasaisuudesta. 
poistetaan tilapäiset sau-
matäytteet, käsitellään ja 
viimeistellään uudet saumat 
tavanomaisten kutistumis-
saumojen tapaan. 
B2 
Täyssyvä korjaus voidaan ottaa lii-
kenteelle, kun betonin lujuus on vä-
hintään 30 MNIm2. Nesteytettyä be-
tonia käytettäessä tämä tapahtuu n. 
vuorokauden kuluttua valusta. Lisä-
aineitten avulla voidaan lujittumis-
ta tarvittaessa nopeuttaa edelleen 
niin, että korjattu kohta voidaan 
ottaa liikenteelle muutaman tunnin 
kuluttua valusta (fast track). Täys-
syvät korjaukset tehdään keväällä 
10-20°C lämpötiloissa, jolloin 
päällysteissä ei ole helteiden ai-
heuttamia puristusjännityksiä. 
B 235 	Laattojen alapuolinen in- 
jektointi 
Kun vauriokartoituksessa mitataan 
laattojen taipumia liikennekuorman 
alla, saadaan paikannettua ne poik-
kisaumat, joissa on suuri taipuma 
(slab rocking > 3 mm) ja siten laa-
tan halkeilun tai porrastuksen vaa-
ra. Tällaiset laatat voidaan lujit-
taa injektoimalla sementtilaastia 
laatan alle jo ennen kuin laatta on 
vaurioitunut (kuva B2-14). Injektoi-
tavalle laatan osalle porataan laat-
taan reikiä n. 1 m x 1 m ruutuun, 
suutinkappaleet lukitaan paineenkes-
tävästi päällysteeseen, laatan alus-
ta kuivataan puhaltamalla paineil-
maa suuttimien läpi, injektointi 
suoritetaan samenttilaastilla, jonka 
notkeus ja raekoko riippuu mm. laa-
tan alla olevan tyhjätilan suuruu-
desta. Puxnppaus on lopetettava heti, 
kun laastin menekki vähenee, jottei 
paine nosta laattoja epätoivotulla 
tavalla. Injektoinnin jälkeen paika-
taan reiät ja tie voidaan ottaa lii-
kenteelle, kun työn aikana tehdyistä 
näytekappaleista saadaan 5 MN/m 2 
 lujuus eli muutaman tunnin kuluttua. 
Jos käytetään muovilaasteja, voidaan 
liikenne aloittaa jo tunnin kuluttua 
injektoinnin suorittamisesta. 
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KUVA B2-12. Täyssyvä korjaus: 
saumaterästen poraus käynnissä 
/1/ 
1 
k '. 
KUVA B2-13. Täyssyvä korjaus: 
saumateräkset asennettu, alusta 
tiivistetty, valu nesteytetyllä 
betonilla voi alkaa /4/ 
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KUVA B2-14. Keinuvan laatan 
njektointi atapuolelta 
kynniss /17/ 
B 236 	Laattojen nosto 
Syystä tai toisesta painunut laatta 
tai laattaryhniä voidaan erikoisjär-
jestelyin nostaa takaisin oikeaan 
tasoon. Nosto voi tapahtua periaat-
teessa kandella tavalla. Nostettavan 
laatan yli voidaan asentaa ristikko-
palkit (kuva B2-15) ja nosto tapah-
tuu tunkkien avulla tarkasti oikeaan 
toivottuun tasoon, minkä jälkeen 
suoritetaan alustan injektointi laa-
tan ollessa tunkkien varassa. Toinen 
tapa on porata painuneeseen laatta- 
ryhmään injektointireikiä (kuvaB2 - 
16) ja suorittaa nosto kokonaan laa-
tan alle puristuvan laastin paineel-
la. Tässä menetelmässä ei tarvita 
injektointikaluston lisäksi muita 
erikoisvälineitä ja nousun suuruut-
takin voidaan kuvan mukaisesti val-
voa yksinkertaisten mittalankojen 
avulla. Tämä menetelmä sopii suureh-
kojenkin painumien korjaukseen, mut-
ta nosto on suoritettava hyvin hi-
taasti ja järjestelmällisesti, jot-
tei laattoihin tule halkeamia. In-
jektiolaastin on oltava karkeampira-
keista ja vähemmän juoksevaa kuin 
edellisen kohdan injektoinnissa. 
Kanna tuspalkki 
massa 
KUVA B2-15. Laatan nosto 
kannatuspalkkien avulla /11/ 
B2 
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- 
- 
Poinumon Mitt 
Tosokorkuiset 	 N. Panunut laotto 
merkit (puukappaleet) 
päältysteen pinnalLa 
KUVA B2-16. Laatan nosto 
painuman kohdalla /11/ 
j. 
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TASOITUS JYRSI NTÄ(amer.) 	2,5- 51Opim 
(grinding) 
3, mm 
KYLMÄJYRSINTA: (nor.) 
(mi(ling) 
1Qmm 	____ 
- 
KUVA B2-17. Tyypillisiä urituksia 
erilaisissa jyrsintämenetelmissä 
/ 10/ 
Mitta lanat 
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B 237 	Jyrsintä 
Jyrsiminen on usein edullinen mene-
telmä betonipäällysteen kunnostami - 
seksi. Jyrsintää tehdään periaat-
teessa kolmella tavalla:/1O/ 
1) 	Kitkauritus (grooving) 
Liukkaaks i kuluneeseen päällystee-
seen jyrsitään poikittaisia (joskus 
myös pitkittäisiä) uria kitkan pa-
rantamiseksi. Urat jyrsitään timant-
tisahauksena esimerkiksi 19 mm vä-
lein (kuva B2-17). Jos tarkoituksena 
on parantaa vain tienpinnan kuiva-
tusta, voidaan uria jyrsiä harvem-
paan, mutta silloin ne ovat syvem-
piä. (kts. kuva B5-15) Unen jyrsi-
minen toteutetaan aina rajoitettuna 
paikallisena toimenpiteenä. 
2. 	Tasoitusjyrsintä (grinding) 
Tienpinnan epätasaisuudet poistetaan 
timanttisahauksella. Suurta tiehöy-
lää muistuttavassa erikoiskoneessa 
(kuva B2-18) on kandella akselilla 
vieri vieressä timanttilaikkoja, 
jotka sahaavat päällysteeseen tihe-
ästi uria. Unen väliin jäävä betoni 
murtuu ja se kerätään samalla pois 
tieltä. Kun kitkaurituksen tavoit-
teena on parantaa kitkaa, tasoitus-
jyrsinnän tavoitteena on poistaa 
massaa ja saada aikaan tasainen 
tienpinta. Päällysteeseen jää lievä 
pituussuuntainen uritus (kuva B2-
17). Tasoitusjyrsintä ei vaurioita 
saumoj a. 
Kun tasoitusjyrsintää käytetään esi-
merkiksi rakentamisen takuukorj auk-
sissa tasaisuuden parantamiseksi, 
jyrsitään vain liian korkealle jää-
neet kohdat. Kun tasoitusjyrsinnällä 
kunnostetaan vanhaa päällystettä, 
käsitellään päällyste koko leveydel-
tään. Usein tasoitusjyrsintä toteu-
tetaan kunnostushankkeen viimeisenä 
vaiheena, kun ensin on paikallisesti 
korjattu päällysteen muut vauriot 
edellisten kohtien mukaisesti. 
Timanttij yrsintää on Yhdysvalloissa 
käytetty vuodesta 1965 lähtien beto-
nipäällysteiden tasaisuuden korjauk-
sun. Menetelmästä on kehittynyt 
luotettava rutiinimenetelmä, jolla 
saavutetaan ja ylitetäänkin uuden 
päällysteen tasaisuusarvot (kuva B2-
19 a, b). 
3) 	Kylmäjyrsintä (milling) 
Sekä asfaltti- että betonipäällys- 
teiden 	kunnostuksessa 	käytetään 
yleisesti kylmäjyrsintää vanhan 
päällystemassan poistamiseen. Jyr-
sintä tapahtuu kovametallikärkien 
avulla, jotka kiinnitetään jyrsintä-
rumun kehälle, kuva B2-20 a, b. As-
falttia ja betonia jyrsittäessä käy-
tetään erilaisia kärkiä, muuten työ 
tapahtuu samalla tavalla. Alunperin 
betonipäällysteen kylmäj yrsintä on 
tarkoitettu vanhan päällysteen puh-
distamiseen tai ohentamiseen ennen 
sidotun uuden betonipäällysteen te-
koa. Yhdysvalloissa kielletään edel-
leen kylmäjyrsinnän käyttö, jos jyr-
sitty pinta jää liikenteelle, koska 
kylmäj yrs innän katsotaan vahingoit - 
tavan betonipäällysteen saumoja sekä 
lisäävän haitallisessa määrin ren-
kaiden kuluinista ja melua. 
Norjassa sen sijaan on jo vuodesta 
1978 kokeiltu ja sovellettu uusimpia 
kylmäj yrs intämenetelmiä betonipääl - 
lysteiden tasoitusjyrsintään /54/. 
Norjalaisen kokemuksen mukaan 10 mm 
teräväli ja pieni nopeus vaikuttaa 
vähemmän saumoihin ja antaa matalam-
man urituksen kuin suurempien terä- 
välien käyttö tai suurempi nopeus 
(kuva B2-17). Norjassa on kehitetty 
myös jyrsintäkoneita ja sovellettu 
kylmäj yrsintää 	rutiininomaisesti 
nastarengasli ikenteessä 	urautuneen 
betonipäällysteen tasoittamiseen. 
u 	1 
KUVA 2-18 a. Timattijyrsinkone ty8ss; 
timanttilaikat kandella akselilla koneen 
takaosassa /6/ 
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KUVA B2-18 b. Lhikuva timanttilaikoista 
/61 
KUVA B2-19 a. TimanttijyrsimäII 
kunnostettu betonipIIyste Alaba-
massa Yhdysvalloissa 
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KUVA B2-19 b. Yksityiskohta timantti-
jyrsitystä betonipäällysteestä 
j yrsintörumpu 
jyrsinlosuuntci 
kovametalljkörjet (Wirtcjen) 
KUVA 82-20 a. Jyrsintrumpu ja kova-
metallikärjet kylmäjyrsinnässa (Wirtyen) 
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KUVA B2-20 b. Jyrsintkone ja kyIm-
jyrsinnän jälki betonipäällysteessä 
(Wirtgen) 
B 238 	Pintakäsittelyt 	ja ohuet 
massapintaukset 
Paitsi jyrsimällä voidaan kitkaa, 
tasaisuutta ja pinnan homogeenisuut-
ta parantaa erilaisilla pintakäsit-
telyillä tai pintauksilla. Pintakä-
sittelyn tarkoituksena voi olla 
- 	pä.ällystebetonin pintaosan 
kyllästäminen 	(impregnoin- 
ti) 
- 	pinnan vesitiiviyden paran- 
taminen 
- 	kitkaa parantavan sirotteen 
liimaaminen pintaan. 
Pintakäsittelyaine 	ruiskutetaan 
usein yhtenäisesti koko tielle, mut-
ta voidaan yhtä hyvin tehdä paikal-
lisesti esimerkiksi halkeaman tai 
harvan tiepinnan kohdalle. Pintakä-
sittelyaineena käytetään muovi- tai 
öljypohjaisia, helposti juoksevia 
aineita, joiden annostus ja työtek-
niikka on hyvin ainekohtaista. on-
nistuminen edellyttää, että alusta 
on puhdas ja kuiva. Kitkaa paranta-
via sirotepintauksia tehdään sekä 
epokseilla että bitumeilla. Epok-
seista on tässä tarkoituksessa pal-
jolti luovuttu, koska sirotteen kulu-
essa pois päällyste voi muuttua en-
tistä liukkaammaksi. 
Ohuella massapintauksella voidaan 
tiivistää harva kohta, korjata pai-
kallinen epätasaisuus tai saada koko 
päällysteelle uusi, tasainen kulu-
tuspinta. Paikallisessa korjauksessa 
alusta jyrsitään tai piikataan puh-
taaksi ja puhdistetaan paineilmalla. 
Massa levitetään käsityövälinein ja 
viimeistellään päällystepinnan ta-
soon (kuva B2 - 21). Massana käytetään 
sementti- tai epoksilaastia. Sement-
tilaastia käytettäessä on laastiker-
roksen paksuuden myös reunoilla ol-
tava vähintään 10 mm, epoksilaastil-
la voidaan tehdä myös 'nollauksia'. 
Epoksilaastilla saadaan kestäviä, 
tiiviitä pintoja, mutta työ vaatii 
erittäin kuivia olosuhteita ja huo-
lellista työtä. Epoksilla tehtävä 
massapintaus ei saisi olla suurempi 
kuin 1 m x 1 m, muuten halkeilu ja 
irtoamisvaara lisääntyy. 
Koko päällysteen pinnan kattava mas-
sapintaus tehdään kylmäjyrsitylle 
betonipinnalle. Jos massana käyte-
tään betonia (teräskuitujen kanssa 
tai ilman niitä), on pintauksen mi-
nimipaksuus 35-50 mm, muovilisäai-
neita tai asfalttia käytettäessä 
päästään 20 mm minimipaksuuteen. 
Tällaisten erittäin ohuitten pin-
tausten rakentamiseen tunnetaan 
suurta mielenkiinoa kaikkialla. Työt 
ovat toistaiseksi olleet kokeilu-
luonteisia ja kokemukset vaihtelevia 
- ja usein myös hinta korkea. Kuvas-
sa B2-22 esitetään itävaltalainen 
tutkimustulos massap intausten suh-
teittamisesta. Sidottuihin massapin-
tauksiin viitataan myös kohdissa B 
24 ja B 271. 
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KUVA B2-21. Ohut epoksimassapintaus 
avonaisen pIIystepinnan korjaus-
meneteImnä /45/ 
Sideaine sementti sementti + akryylimuovi 
Minimipaksuus 35 mm 20 mm 
Kiviaines 
- hieno runkoaines 45 % 0-4 mm 38 % 0-2 mm 
- karkea 	" 55 % 8-12 mm 62 % 4-8 mm 
Portland-sementti 455 kg/m3 540 kglm3 
Akryylimuoviliuos - 100 kglm3 
Lisähuokostin 0,1 % sementin 0,06 7 sementin 
määrästä määrästä 
Nesteytin 0,2 % sementin 0,1 % sementin 
maarasta maarasta 
Vesisementtisuhde 0,35 0,35 
Kutistuma (48 vrk) 0,08 % 0,05 % 
Taivutusvetolujuus 6,9 MN/m3 6,0 MN/m2 
(28 vrk) 
Puristuslujuus 46 MN/m2 19 MIM/m2 
(28 vrk) 
KUVA B2-22. Esimerkkisuhteituksia 
ohuisiin massapintauksiin itvaIta-
laisen tutkimuksen mukaan /36/ 
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B 239 	Muut kunnostusmenetelmät 
Edellä kuvatut korjaus- ja kunnos-
tusmenetelmät käsittelevät suoranai-
sesti päällystelaattaa. Päällysteen 
ikää voidaan jatkaa myös välillisil-
lä toimenpiteillä kuten esimerkiksi 
- 	rakentamalla vanhaan ajora- 
talaattaan sidottu betoni-
piennar tai 
- 	parantamalla 	kuivatusta 
reunasalaoj ien avulla. 
Vanhat betonipäällysteet ovat yleen-
sä vain ajoradan levyisiä, pienta-
reet ovat asfalttipäällysteisiä. Ra-
kentamalla betonipientareet ja sito-
maila ne saumatankojen avulla ajora-
talaattaan voidaan vähentää oleelli-
sesti - eräiden laskelmien mukaan 30 
- ajoratalaattojen reunajännityk-
siä. Mikäli raskasta liikennettä on 
paljon, päällyste on hyvässä kunnos-
sa, mutta mittaukset osoittavat tai-
pumia saumojen kohdalla, on syytä 
harkita betonip ientareiden rakenta-
mista. 
Kaikkialla ollaan yhtä mieltä siitä, 
että huono kuivatus on ollut tärkein 
yksittäinen ympäristötekijä, joka on 
syypää vanhoj en betonipäällysteiden 
kunnon heikkenemiseen. Sen sijaan 
jälkeenpäin suoritetun reunasalaoj i-
tuksen tehokkuudesta ollaan vielä 
eri mieltä. Joka tapauksessa betoni-
päällysteiden kunnostamishankkeis i in 
varsin yleisesti liitetään reunasala-
ojien rakentaminen (katso kuva B4-
31). Salaojilla pyritään varmista-
maan sadevesien nopea poisturninen 
ajoradalta ja tien rungosta kaikissa 
olosuhteissa ja näin estämään veden 
haitalliset vaikutukset alustan kan-
tavuuteen ja betonipäällysteen kes-
tävyyteen. 
B 24 	KULUMAURIEN KORJAAMINEN 
Koska betonipäällysteen korj aaminen 
on Suomen oloissa tyypillisesti 
esiin tuleva kunnostamisongelma, kä-
sitellään sitä tässä yhteydessä 
erikseen. 
Betonipäällysteen 	kulumaurien kor- 
jaamisesta on varsin vähän kokemuk-
sia. Olemassaolevat betonipäällys-
teet alkoivat tosin hälyttävästi 
urautua eri puolilla maailmaa nasta-
rengaskauden alussa. Urakorjausmene-
telmien puute oli yksi painava syy 
päädyttäessä nastarengaskieltoon mo-
nissa maissa. Haitallisesti urautu-
neet betonipäällysteet peitettiin 
asfalttikerroksella, mikä riittikin 
toimenpiteeksi, kun nastoja ei enää 
ollut. Vain Itävalta ja Norja ovat 
laajemmin tutkineet ja kokeilleet 
urakorj ausmenetelmiä ja -kustannuk-
sia. Tosin päällysteiden jyrsintäme-
netelmät, joita nyt sovelletaan myös 
urakorjauksiin, ovat olleet käytössä 
Yhdysvalloissa jo pitkään. Urakor-
jausmenetelmiä on käytössä periaat-
teiltaan viittä eri tyyppiä, kuva 
B2-23: 
a) Sirotepintaus 
Alkavaa uranmuodostusta voidaan hi-
dastaa liimaamalla uran kohdalle ku-
luiniskestävyydeltään luja sepelisi - 
rote käyttäen liima-aineena bitumia, 
kumibituniia tai hartseja. Menetelmä 
on käytössä mm. Ranskassa ja Englan-
nissa liukkaaksi kuluneen uran kun-
nostamisessa. Norjassa tehdyissä ko-
keissa menetelmä todettiin liian ly-
hytikäiseksi raskaan nastarengaslii-
kenteen olosuhteissa. 
b) Uran täyttö massalla 
Uran täyttö esimerkiksi hienorakei-
sella kuinibitumimassalla on käyttö-
kelpoinen menetelmä, jos tvärivir 
hettä' t ei pidetä esteenä. Tätä me-
netelmää on käytetty Itävallassa 
(kuvat B2-45, B2-46). Korjaustapa on 
melko lyhytikäinen, jos täyttö teh-
dään asfaltilla. Kestävyyttä voidaan 
jossakin määrin parantaa sirotepin-
tauksella. Muiden sideaineiden, 
epoksin, hartsin, rikin käyttöä on 
kokeiltu, mutta ne osoittautuvat 
paitsi kalliiksi, myös vaikeiksi to-
teuttaa. Hyvän tarttuvuuden aikaan-
saaminen uran reunojen "nollaukses-
sa" vaatii onnistuakseen laboratori-
otarkkuutta eri työvaiheissa. Aina-
kaan toistaiseksi menetelmä ei näil-
lä sideaineilla sovi laajamittaiseen 
käyttöön urapaikkauksessa, sen si-
jaan paikallisena paikkausmenetelmä-
nä se on käyttökelpoinen. 
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ci) Sirotepintaus 
b) Uran täyttö 
massa(la 
c)Urajyrsint'd ja 
täyttö betoni - 
rnassaUa 
d)Tasoitusjyrsintä 
e)Jyrsintä jo 
massapintaus 
KUVA B2-23. BetonipIIysteen ura-
korjausmenetelmi 
B2 
c) Urajyrsintä ja täyttö beto- 
nimassalla 
Itävallassa on urakorjauksiin kehi-
tetty menetelmä, jossa uran kohdalle 
jyrsitään noin 3,5 cm syvyinen kolo, 
joka painepesun jälkeen täytetään 
nesteytetyllä betonilla (kuva B2-24) 
(katso myös kohta B 238). Hyvin suo-
ritettuna tällä menetelmällä on hy-
vät onnistumisen edellytykset ja se 
soveltuu hyvin organisoituna myös 
laaj amittaiseen urapaikkaukseen. 
Norjassa suoritetussa kokeessa mene-
telmää pidettiin kalliina ja käytän-
nössä hankalana ja liian monivaihei-
sena. Kokeessa pinnan tasaisuutta ei 
saatu muun ajoradan veroiseksi; ra-
kenteellisesti työ onnistui ja ura- 
korjaukset kestivät liikennettä tyy-
dyttävästi. 
d) Tasoitusjyrsintä 
Selvästi kiinnostavin urakorj ausme-
netelmä on kulumattoman päällysteo-
san jyrsintä uran pohjan tasoon. Se-
kä timantti- että kylmäjyrsinnän me-
netelmät ja kalusto on kehitetty 
tarkoiksi ja tehokkaiksi Yhdysval-
loissa; soveltaminen unen tasaarni-
seen on viimeaikaisen kehitystyön 
tulosta lähinnä norj alaisen kokemuk-
sen pohjalta. Norjassa tehtiin en-
simmäiset laajemmat jyrsintäkokeet 
1979 ja 1980 valtatiellä E18 Tons-
bergissa tanskalaisella kylmäjyrsin-
täkalustolla. Sittemmin Norjassa ke-
hitettiin oma tiehöylään kiinnitet-
tävä jyrsin, jolla jyrsittiin mm. 
siltapäällysteitä. Kokemusten roh-
kaisemina t ieviranomaiset toteutti - 
vat vuonna 1982 4 km:n pituisen ta-
soitusj yrsinnän (Mossevegen) erit-
täin hyvin tuloksin. Tähän jyrsin-
tään käytettiin kahta suurta amerik-
kalaista ja saksalaista kylmäjyrsin-
tä, jotka sittemmin hankittiin Nor-
jaan. Hyvien kokemustensa pohjalta 
norj alaiset pitävät tasoitusjyrsin-
tää rutiinimenetelmänä, joka ratkai-
see kulumaurien kunnostukseen tähän 
asti liittyneet tekniset ongelmat. 
Suomessa tasoitusjyrsintää on ko-
keiltu v. 1983 Kehä 111:n betonitie-
osuudella, joka oli rakennettu 1970. 
Kalustona oli 23 tonnin painoinen 
kone (Roconeco Ingersoll Rand MW- 
6520 XP), jonka jyrsintärunimun työ- 
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leveys on 2,0 m. Betonin jyrsintäsy -
vyys oli keskimäärin 14 mm ja jyr-
sintää suoritettiin kaikkiaan 840 
m2 . Myös tämä suomalainen koe on-
nistui hyvin ja opetti paljon sekä 
työn suorituksesta että menetelmän 
käyttökelpoisuudesta. 
e) 	Tasoitusjyrsintä ja massa- 
p intaus 
Massapintauksen tekeminen jyrsitylle 
pinnalle saattaa olla aiheellista 
esimerkiksi seuraavista syistä: 
timanttijyrsintä 	ei 	ole 
käytettävissä eikä kylmä-
jyrsinnän tulos ole tyydyt-
tävä. 
- 	jyrsitty 	laatta 	on niin 
ohut, ettei se enää kestä 
toistuvia liikennekuormia. 
- 	halutaan saada erikoisluja 
pinta (teräskuidut, epoksi 
yms.) 
Massapintaus toteutetaan kohdan B 
238 periaatteita noudattaen. Mene-
telmää on jossain määrin käytetty 
siltapäällysteiden kunnostamisessa. 
Pelkästään urakulumien korjaamiseksi 
menetelmä on kohtuuttoman kallis, 
mutta jos korjauksella on myös muita 
tavoitteita, se voi tulla kysymyk-
seen. 
Edellä esitetyistä kunnostusmenetel-
mistä tasoitusjyrsintää on pidettävä 
pisimmälle kehitettynä ja laajamit-
taiseen käyttöön sopivimpana. Huo-
lellisessa päällystelaatan mitoituk-
sessa kuluminen otetaan huomioon li-
säpaksuutena laatan mitoituksessa. 
Kun näin menetellään, voidaan jyr-
sinnät suorittaa laatan rakenteelli-
sen kestävyyden vaarantumatta. 
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0.75 	375 , 	 3,75 m 
Uberho(stre, (en 	Fahrfreifen 	Ses tenstreifen 
Wasserablau( 
hrnog1ih 1 
0.50 
Fraskes( 
KUVA B2-2L4, Urakorjaus betoni-
massalla itvaItaIaisen tutki- 
muksen mukaan /36/ 
8 25 	KORJAUS- JA KUNNOSTUS- 
TOIMENPITEIDEN SUUNNITTELU 
B 251 	Toimenpiteiden valinta ja 
ajoitus 
Edellä on esitetty betonipäällysteen 
korjaus- ja kunnostusmenetelmiä 
yleisesti kohdistamatta niitä eri-
tyisesti kuvissa B2-1, B2-2 ja B2-3 
nimettyj en vauriotyyppien korj aarni-
seen. Korjaustyön suunnittelija va-
litsee menetelmistä tai niiden yh-
distelmistä kulloinkin esillä ole-
vaan tapaukseen sopivat menetelmät. 
Paitsi itse toimenpiteestä on suun-
nittelun yhteydessä päätettävä, mil-
loin korjaamiseen tai kunnostamiseen 
ryhdytään. Toistuva ja systemaatti-
nen vauriokartoitus on tässä hyvä 
apuväline. Silmämääräinen arvio pal-
jastaa nopeita toimenpiteitä vaati-
vat uudet vauriot ja kerättyjen tie-
tojen vertaaminen aikaisempiin mit-
tauksiin paljastaa sen, miten eri 
vauriot pahenevat tai pysyvät muut-
tumattomina. Toistuvan kartoituksen 
perusteella voidaan kuntoa seurata 
niin, että vältytään laiminlyönneil-
tä, mutta myös ylityönneiltä, tar-
peettoman järeisiin toimenpiteisiin 
ryhtymiseltä. Päätöksenteon avuksi 
on käytettävissä valmiita kuvauksia 
vaurioiden vaikeusasteesta ja eri-
laisista hälytysrajoista. Hyvä 
mittari on myös tien tasaisuus ja 
palvelutaso. Kuva B2-25 esittää 
palvelutasoindeksin ja kunnostustar-
peen keskinäistä riippuvuutta ame-
rikkalaisen tutkimuksen mukaan. /25/ 
Käytännössä saumojen lohkeamat ja 
halkeamat otetaan vuosikunnossapidon 
piiriin, urakuluma ja saumojen uusi-
minen hoidetaan määrävuosina ja laa-
j empaan kunnostarniseen varaudutaan 
vasta päällysteelle arvioidun käyt-
töiän (20-30 v.) lopussa. 
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peruskorj aus 
M8R ZONE RATING 
LC 
XCELLENT 
ROUTINE ; 
VERYGO 
ROUTINE, GO 
MAJOR, 
OVERALL 
AIR 
MAJOR, ',;.. LOOR OVERALL 
25 
VERY POOR 
OVERALL 
FAILED 
________________ 0 __________ 
Kunnossapito- ja 
kunnostustarve 
rutiini 
kp 
rutiini tai 
tehostettu kp 
Palvelutaso 
erinomainen 
erittäin hyvä 
hyvä 
kohtalainen 
huono 
erittäin huono 
kelvoton 
KUVA B2-25. Palvelutasoindeksin ja 
kunnostustarpeen riippuvuus amerik-
kalaisen tutkimuksen mukaan /25! 
0 Kunnostuksella saavutettava 
kuntol 
1 	Kunnostuksella 	saavutettava 
1 	kestoiän 	lisäys 
T1 = kunnostus- 	AIKA 
ajan kohta 
KUVA B2-26. Kunnostustoimenpiteillä 
saavutettava kestoin lisiys /15! 
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B 252 	Toimenpiteiden kannattavuus 
Edellä olevan perusteella voidaan 
päätellä, että teknisesti luotettava 
korjausmenetelmä on löydettävissä 
lähes kaikille esiin tuleville vauri-
oille. Mutta ennakkosuunnittelussa 
on myös arvioitava, kuinka järeisiin 
toimenpiteisiin kannattaa ryhtyä. 
Kunnostusto imenp iteen kannattavuuden 
määrittelee paitsi se, kuinka paljon 
kunnostaminen maksaa, myös se kuinka 
paljon kunnostaminen lisää päällys- 
teen käyttöikää (kuva B2-26). Yksit-
täisen korj austoimenpiteen kohdalla 
kysytään korjauksen kestoikää. 
B2 
Kestoikää tarkasteltaessa olisi ero-
tettava yksittäisen toimenpiteen 
kestoikä ja se koko päällysteen kes-
toiän lisäys, joka kunnostamisella 
saadaan aikaan. Molempien arvioimi-
nen on tärkeää - mutta vaikeaa - ja 
edellyttää hyviä toteutumatietoja ja 
laajaa kokemusta. Kuvaan B2-27 on 
kerätty eri lähteistä muutamille 
kunnostustoimenpiteille ominais ja 
kestoaikoja. Kuva B2-28 esittää ame-
rikkalaista arviota laajan kunnostu-
soperaation vaikutuksesta päällys- 
teen kestoikään. 
KUNNOSTUSTOIMENPIDE EDELLYTYKSET ARVIOITU KESTOIKÄ (v) 
- Täyssyvä korjaus terve laatta yli 10 v. 
- Paikkaus terve laatta 5 - 	10 v. 
- Alapuolinen injek- hyvä kuivatus, 4 - 8 v. 
tointi hyväkuntoiset 
s auma t 
- Kuormansiirtokyvyn hyvä kuivatus, 3 - 7 v. 
palauttaminen uusien hyväkuntoiset 
saumaterästen avulla saumat 
- Betonipientareen injektoinnit, 10 - 20 v. 
rakentaminen paikkaukset 
reunajännitysteri tarvittaessa 
vähentämiseksi 
- Jyrsintä injektoinnit, 5 - 15 v. 
paikkaukset tehty; 
kuivatus, saumat 
kunnossa 
- Saumamassojen kumibitumi 4 - 6 v. 
uusiminen silikoni 8 - 	15 v. 
KUVA B2-27. Yksittäisten kunnostus- 
toimenpiteiden kestoikarvioita 
amerikkalaisen tutkimuksen mukaan 
/15/ 
RASKASLIIKENNE 
(ajon/kaista/vrk) 
SADEMAARA 
(mm/v) 
ARVIOITU KESTO-
IÄ1'J LISÄYS 
1. < 	1500 < 500 15 - 20 v. 
2. > 	1500 < 500 10 - 	15 v. 
3. < 	1500 > 500 10 - 	15 v. 
4. > 	1500 > 500 5 - 	10 v. 
KUVA B2-28. TysimittaiseIla kunnos-
tusprojektilla saavutettava kestoin 
lisäys amerikkalaisen tutkimuksen 
mukaan /15/. (Huom. Suomen olo-
suhteita vastaa ryhmä 31 
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Investointikustannukset on arvioita-
va toimenpide toimenpiteeltä paikal-
lisen hintatiedon pohjalta. Kuvassa 
B2-29 esitetään eräitä ulkomaisia 
yksikköhintoja. Ne ovat edustavia 
vain asianomaisen maan olosuhteissa, 
mutta antavat kuvan korjaus- ja kun-
nostuskustannusten suuruusluokasta. 
Kun investointikustannukset ja kes-
toiän lisäykset on arvioitu, voidaan 
laskea kunnostamisesta aiheutuva 
vuosikustannus ja käyttää sitä tun-
nuslukuna verrattaessa erilaisten 
kunnostusstrategio iden kannattavuut-
ta. (Kuva B1-23) 
KUNNOSTUSTOIMENPITEIDEN YKSIKKjHINT0JA, (Minnesota, USA, 1984, /29 1) 
Poikkisauman uusiminen 
(puhdistus, sahaus, täyttö) 
Halkeaman korj aatninen 
(kaivertaminen, täyttö) 
Pituussauman uusiminen 
(puhdistus, sahaus, täyttö) 
Paikkaus 
(pi.ikkaus, puhdistus, täyttö) 
Täyssyvä korjaus (pieni) 
Täyssyvä korjaus (laaja) 
Saumateräksen asennus 
Uuden sauman sahaaminen 
16,00 mk/m (1$ = 4,35 mk) 
19,00 
11,50 
kWIII 
100,00 
195,00 
34,00 mk/kpl 
15,50 mk/m 
Päällysteen uusiminen 	275,00 mk/m 2 
(vanhan poisto, alustan kunnostus, 
uuden rakentaminen) 
Sidottu laatta vanhan päälle, 	119,00 mk/m2 (Dakota 1985) 
7,5 cm (mukaanlukien halkeama- 
korjaukset) 
KUNNOSTUSTOIMENPITEIDEN YKSIKKÖHINTOJA, (Norja, 1983, /55 /) 
Kylmäjyrsintä 	 13,00 mk/m 2 
(syy. 30 mm) (hinta nousee 3,50 mk/m2 
jokaista 10 mm lisäsyvyyttä 
kohti) 
KUNNOSTUSTOIMENPITEIDEN YKSIKKiHINT0JA; (USA, 1981, /32 /) 
Polymerbetoni 	 min. 1300 mk/m3 
(epoksimassa paikkauksiin) 	aina 10000 mk/m 3 saakka 
KUVA B2-29. Kunnostustoimenpiteiden 
yksikköhintoja (huom. hinnat riippu-
vat paikallisesta hintatasosta, joten 
nm antavat vain suuruusluokkatiedon) 
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B 26 	VAURIOIDEN ENNALTAEHKÄISY 
Päällysteen vaurioituminen johtaa 
lopulta väistämättä uusimiseen tai 
järeään kunnostamiseen. Vaikka beto-
nipäällysteen kestoikä on pitkä, on 
uusinvestointikynnys niin korkea, 
että on houkuttelevaa ja usein kan-
nattavaakin pyrkiä aina vaan lisää-
mään kestoikää ja siten lykkäämään 
suurempia investointeja. Tämä pyrki-
mys voidaan toteuttaa analysoimalla 
päällysteen suunnittelua, rakenta-
mista ja kunnossapitoa, sillä pitkä 
kestoikä syntyy tai ei synny, riippu-
en näiden työvaiheiden päätöksistä. 
1) Suunnittelun keinot 
Vanhojen päällysteiden vauriot ja 
ennen kaikkea vaurioiden syyt anta-
vat hyvää tietoa uusien päällystei-
den suunnittelulle. Yhdysvalloissa 
äskettäin tehty laaja päällysteiden 
kuntotutkimus (COPES/9/) antaa ti-
lastollistakin edustavuutta seuraa-
ville johtopäätöksille: 
- laatan paksuuden lisääminen 
vähentää halkeilua, porras-
tumista ja pumppautumista 
ja hidastaa palvelutason 
(PSI) alentumista. 
- laattojen lyhentäminen 
vähentää 	porrastumista, 
saumavaurioita ja halkeilua 
sekä hidastaa palvelutason 
laskua. 
- saumaterästen käyttö ja terästen 
paksuuden lisääminen 
vähentää porrastumista, pa-
rantaa palvelutasoa. 
- sidottu alusta (jakava kerros) 
vähentää porrastumista ja 
halkeilua 
- tehostettu kuivatus 
vähentää pumppautumista ja 
palvelutason laskua. 
- hyvä saumatäyte (joka estää vie-
raitten ainesten kertymisen sau-
maan) 
vähentää lohkeilua laatto-
jen päissä, vähentää hal-
keilua. 
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Nämä ovat tuttuja avaintekijöitä be-
tonipäällysteen suunnittelussa. Ame-
rikkalainen tutkimus vain vahvistaa 
ja tarkentaa käsitystä pitkäaikais-
kestävyydelle tärkeistä tekijöistä. 
On siten ilmeistä, että rakennuskus-
tannuksissa tinkiminen (laatan pak-
suus, saumateräkset, saumamassat 
yms.) on kohtalokasta päällysteen 
pitkäaikaiskestävyydelle, vaikka se 
näennäisesti parantais ikin betoni-
päällysteen kilpailukykyä. Toisaalta 
uhraamalla rakenteeseen tavallista 
enemmän, voidaan kestoikää niin ha-
luttaessa nostaa merkittävästi. 
2) Rakentamisen keinot 
Rakennustyön laatutaso 	vaikuttaa 
suuresti päällysteen vaurioitumisno-
peuteen. Rakentamisvirheet ovat pe-
rimmäisenä syynä valtaosalle pääl-
lystevaurioista. Pitkäaikaiskestä-
vyyden kannalta merkittäviä virheitä 
ovat muun muassa: kts. myös kohta B 
154) 
- saumaterästen väärä asento 
- epähomogeeninen massa 
- myöhästynyt saumojen sahaus 
- huono suojaus sitomisaikana 
- väärät materiaalivalinnat (lujuu- 
deltaan heikko tai reagoiva kivi- 
aines) 
- yms. syyt 
Rakentamistyön onnistumista ei siten 
mitata vain päällysteen tasaisuute-
na, vaan erityisesti myös pieninä 
kunnossapitokustannuksina ja pitkänä 
kesto ikänä. 
3) Kunnossapidon keinot 
Vuosikunnossapidon merkitystä vauri-
oiden ennaltaehkäisyssä on viime 
vuosina korostettu kaikkialla. Tie-
viranomaiset katuvat yleisesti sitä, 
että edellisen sukupolven betoni-
päällysteet on jätetty vaille kun-
nossapitoa ja vaurioituminen on saa-
nut jatkua liian pitkälle. Vuosikun-
nossapidolla ei yleensä voida estää 
vaurioiden syntymistä, mutta sen 
avulla voidaan tehokkaasti hidastaa 
vaurioiden pahenemista ja siten yl-
läpitää rakenteellista kestävyyttä 
ja hyvää palvelutasoa mandollisimman 
pitkään. Jatkuvan kunnossapidon 
strategia on viisasta taloudenpitoa 
myös betonipäällysteiden ylläpidos-
sa. 
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B 27 	BETONIPÄÄLLYSTEEN UUSIMINEN 
Betonipääliysteen 	taloudellinen 
käyttöikä päättyy aikanaan ja kun-
nostuksesta on siirryttävä päällys- 
teen uudeileenrakentamiseen. Koska 
vanha päällyste pyritään uudelleen- 
rakentamisen yhteydessä käyttämään 
hyväksi mandollisimman suurella 
jäännösarvolia, on kunnostamisen ja 
uusimisen raja joskus horjuva. Tässä 
yhteydessä rajana pidetään sitä jat-
ketaanko toimenpiteellä vanhan pääl-
lysteen kestoikää vai onko tuloksena 
kestävyydeitään uuden veroinen beto-
nipääliyste. Tässä raportinosassa on 
keskitytty korjaamisen ja kunnosta-
misen ongelmiin. Seuraavassa käydään 
kuitenkin lyhyesti läpi tavailisim-
pien uudel leenrakentamismenetelmien 
tunnuspiirteitä. 
B 271 	Vanhaan 	laattaan 	sidotut 
betonipäällysteet 
Jos betonipäällyste on hyvässä kun-
nossa, mutta paksuudeltaan alimitoi-
tettu todeliiselle raskaan liiken-
teen määrälle, voidaan paksuutta li-
sätä valamalla uusi ohut laatta van-
han pinnalle ja sitomalla laatat yh-
teen (bonded overiay, kuva B2-30. 
Vanhan laatan pinta jyrsitään ja 
puhdistetaan ja sille levitetään se-
menttilaasti juuri ennen uuden pääl-
lystelaatan valua. Uutta laattaa ei 
raudoiteta (ei saumateräksiä); sau-
mat sahataan läpi uuden laatan van-
han laatan saumojen kohdalle. Laatan 
paksuus on yleensä alle 10 cm. Luo-
tettava sidonta laattojen välillä on 
onnistumisen edellytys. 
Jos vanhassa laatassa on enemmän 
vaurioita kuin edellä ja sen jäljel-
lä oleva käyttöikä olisi lyhyempi, 
voidaan tehdä edellistä paksumpi 
laatta ilman jyrsintää (partiaily or 
direct bonded overlay), kuva B2-30. 
Vanhan päällysteen vauriot korjataan 
huolellisesti, pinta harjataan ja 
uusi laatta vaietaan suoraan vanhan 
laatan päälle. Laattojen katsotaan 
toimivan osittain yhdessä, mikä ote-
taan huomioon paksuusmitoituksessa. 
Kuvassa B2-30 on esitetty yhteenveto 
vanhaan laattaan sidotuista betoni-
päällysteistä ja niiden soveltuvuu-
desta. 
B 272 	Vanhaan 	laattaan 	sidottu 
asfalttipäällyste 
Kun vanha laatta on muuten hyvässä 
kunnossa, mutta päällyste on menet- 
tänyt 	tasaisuutensa, 	voidaan 	se 
muuttaa asfaittipäällysteiseksi 
käyttäen ohutta (4 - 5 cm) asfaltti- 
kerrosta. Vanhan päällysteen vauriot 
korjataan huolellisesti asfaittimas-
saa. Asfalttipäällysteeseefl voidaan 
rakentaa saumat vanhan iaatan saumo-
jen kohdalle tai jättää saumat teke-
mättä ja vähentää heijastushalkeilua 
levittämällä lujitekangas saumojen 
kohdalle ennen asfaltointia. Heijas-
tushalkeilua on odotettavissa. As-
falttimassan stabiliteetin on oltava 
hyvä, sillä jäykän laatan ja raskaan 
liikenteen välissä ohut asfalttiker-
ros saa suuria puristusjännityksiä 
ja urautuu helposti. 
Vanhan päällysteen uusimismenetelmä-
nä on asfalttipäällysteen käyttö ai-
na eräällä tavalla tilapäisratkai-
su. Alla oleva betonipäällyste van-
henee ja vaurioituu ajan mittaan ja 
vaatii kunnostustoimenpiteitä taval-
lisen betonipäällysteen tapaan. 
Asfaltilla päällystetty betonilaatta 
on asianmukaisesti saumattuna myös 
uuden tien rakennevaihtoehto muun mu-
assa Kanadassa, Yhdysvalloissa /22/ 
ja Englannissa. 
B 273 	Erillinen uusi betonipääl- 
lyste 
Kun vanha päällyste on pahoin hal-
keillut, sitä ei voida käyttää uuden 
päällysteen osana tai alustana. Täl-
löin vanha päällyste vaurioineen jä-
tetään asfaltti- tai muun erottavan 
kerroksen alle jakavaksi kerrokseksi 
ja uusi betonipäällyste mitoitetaan 
täysin itsenäisesti (unbonded over-
lay). Myös saumat sijoitetaan va-
paasti, riippumatta vanhasta pääl-
lysteestä, kuva B2-30. 
- pinnan puhdistus 
- asf.kerr. levitys 
- uuden laatan rak. 
(huom. asf.kerr. 
voidaan jättää pois, 
jos vanha laatta 
rikotaan paikalla 
tai poistetaan) 
vapaa 
vapaa 
ei 
ei tarpeen 
TR = 	- C x T02 
15.. .30 cm 
halkeamaraudo itus 
hyödyllinen 
TR = 
"T1,4 - C x Toi ,4 
 12,5.. .25 cm 
ei käytetä 
TR = T - T0 
3,5.. .10 cm 
- pinnan puhdistus 	- pinnan jyrsintä 
- öljytahrojen poisto- - puhdistus paine-
- uuden laatan rak. 	ilmalla 
- sitovan laastin 
levitys 
- uuden laatan rak. 
sama kuin vanhassa 	sama kuin vanhassa 
vapaa 	sama kuin vanhassa 
todennäk. todennäk. 
+ 
	 + 
+ + 	+ 
(vain, jos vauriot 	(vain, jos vauriot 
voidaan korjata) voidaan korjata) 
+ 
^ + + 
+ + + 
+ 
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Betonipäällys- 1 Erillinen uusi 	Vanhaan laattaan 	Vanhaan laattaan teen uusimis- 	  betonilaatta osittain sidottu uusi 	sidottu uusi betoni- 
menetelmä 	(unbonded overlay) 	betonilaatta laatta 
(partially bonded 	(bonded overlay) 
overlay) 
b: 	 _______ Periaatepiirros TRI__________________ 
Is 	
____ 
laattaz 	TRt 	UUS 	 iIIII krr ____________________ 	____________________ 
T0 	 aatta T0 nha 	T 	 vanha 
vanha 
________ 	 oa tt 
Työvaiheet 
Saumojen sijoitu 
Saumojen tyyppi 
Saumojen heijas-
tuminen 
Raudo itus 
Laatan mitoitus-
periaate 
(T = uusi laatta 
samalla alustali 
Laatan paksuus 
(TR) käytännössä 
Uusimismenetel-
mien soveltuvuus 
vanhan laatan 
kunnon mukaan: 
1 Rakenteellinen 
kunto 
- moitteeton 
(C = 1,0) 
- keskinkert. 
CC = 0,75) 
- huono (C = 0,35) 
1 Pinnan kunto 
- ei pintavau- 
rio i t a 
- rajoitetusti 
halkeamia ja 
lohke ilua 
- paljon pinta- 
vaurioita 
KUVA B2-30. Yhteenveto betonipIIys-
teen uusimismeneteImjgt /5/ 
B2 
Jos välittävää asfalttikerrosta ei 
haluta käyttää tai vanhan betoni-
päällysteen käyttäytymistä epäil-
lään, voidaan vanha päällyste rikkoa 
pienempiin kappaleisiin (1-2 m 2 ) 
erityisillä junttauskoneilla ja tii-
vistää kappaleet erittäin raskailla 
(n. 30 t) jyrillä kiinni alustaansa 
and seat'-menetelmä). Tämän 
jälkeen uusi laatta vaietaan ilman 
välittävää asfalttia. Menetelmä on 
laajalti käytössä Yhdysvalloissa - 
myös silloin kun uusi päällyste on 
asfalttia. Menetelmää on käytetty 
myös Ruotsin Malmöhuslänin vanhoilla 
betoniteillä. 
B 274 	Vanhan päällysteen 
uus iokäyttö 
Kun vanhaa betonipäällystettä ei 
tarvita kantavuuden parantamiseen 
tai sitä ei haluta jättää sellaise-
naan alustaksi, se rikotaan koneel-
lisilla täryvasaroilla, kuormataan 
pois ja murskataan pääilystemateri-
aaliksi joko uuteen betonipäällys-
teeseen tai maabetoniin (recycling). 
Päällysteessä olevat teräkset ero-
tellaan joko työmaalla tai murskaus-
laitoksessa. Amerikkalaisen kokemuk-
sen mukaan murskattu betoni soveltuu 
täysin uuden betonipäällysteen kivi-
ainekseksi /11/. Hiekan lisäystä 
suositellaan vain työstettävyyden 
parantamiseksi. Euroopan maissa van-
ha betonipäällyste palautetaan 
yleensä murskattuna työmaaile maabe-
tonialustan raaka-aineeksi ja uuteen 
päällystelaattaan käytetään tavano-
maisia kiviaineksia. 
B 275 	Betonia asfaltille 
Raskaasti li ikennöity asfalttipääl-
lysteinen tie, jonka urautuniinen on 
ongelma, voidaan muuttaa uusimisen 
yhteydessä betonipäällysteiseksi mi-
to ittamalia itsenäinen betonipääl - 
lyste joko suoraan vanhan asfaltti-
päällysteen päälle (white-topping, 
overlay) tai jyrsimällä vanhaan as-
falttiin tila betonipääliysteelle 
(white-topping, inlay), kuva B2-31. 
Toimenpide on kaikilta osin uuden 
betonipäällysteen rakentamista; van-
ha asfaltti muodostaa hyvän, kanta-
van alustan, mutta ei oleellisesti 
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vähennä betonipäällysteen paksuusmi-
toitusta. Parhaimmillaan vähennys 
voi olla 10 %:n luokkaa verrattuna 
tavanomaiseen uuden päällysteen ra-
kentamiseen. Eri asia on, jos "whi-
te-topping" raudoitetaan tai tehdään 
teräskuitubetonista tai muusta eri-
koisbetonista. Tällöin paksuutta on 
vähennetty eräissä kokeissa huomat-
tavastikin. Tällaisten erikoisrat-
kaisujen kestävyydestä ja taloudel-
lisuudesta ei ole riittävää varmuut-
ta ainakaan toistaiseksi. 
White-topping-ratkaisuj a 	on toteu- 
tettu sekä Yhdysvalloissa että Eu-
roopassa ja niitä harkitaan yhä use-
ammin myös Euroopassa suurkaupunkien 
raskaasti liikennöityjen sisääntulo- 
teiden ja vastaavien väylien kanta-
vuus- ja stabiliteettiongeimien rat-
kaisuksi. Sama periaate toteutuu 
Itävallan moottoriteiden rakentami - 
sessa siten, että moottoritiet ovat 
ensimmäisessä rakennusvaiheessa as - 
falttipääliysteisiä, mutta saavat 
lopulliseksi päällysteekseen betoni-
päällysteen toisessa rakennusvai-
heessa. 
B 28 	ULKOMAISIA KOKEMUKSIA KOR- 
JAUS- JA KUNNOSTUSTOIMENPI-
TEITTEN SUUNNITTELUSTA JA 
TOTEUTTAMISESTA 
B 281 	Kokemuksia Yhdysvalloista 
/6,61,62/ 
Yhdysvalloissa on arvioitu, että 
15000 km (noin 25 %) Interstate-
moottoritieverkostosta on välittömän 
kunnostamisen tarpeessa ja määrä 
kasvaa jatkuvasti. Pääasiassa 1950- 
ja 1960-luvuilla rakennettu päätie-
verkko on alkanut dramaattisesti 
rappeutua iän ja yli ennusteiden 
kasvavan liikenteen takia. Noin puo-
let tästä tieverkosta on betonipääl-
lysteistä. Hätätilaksi luonnehdittu 
tilanne johti 1970-luvun loppupuo-
lelta lähtien moniin voimakkaisiin 
toimenpiteisiin liittovaltiotasolla: 
Käynnistettiin ns. 4R-oh- 
jelma (Interstate Resurf i- 
cing - Restoring - 	Reha- 
bilitating 	- 	Reconstruc- 
ting). Tavoitteena oli pe- 
lastaa 	Interstate-verkko 
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Ajorata 	 Piennar 
Pientareen nosto esim. ajoradaita 
\jyrsityitä asf. massa ilo 
''i -... ". '. .... 	. .s Jusi betoni-
Ent. asfatti n ____________ 	ääityste 
p1 n ta 
_Ö6 o . o Ö . < 
Vanha asf. ääitvste 
Betoniiaatta vaietaan suoraan 
vanhan asfaltin päiie tai jyrsitään 
tarvittaessa osittain tai kokonaan 
asfaitin sisään. 
KUVA B2-31. Periaatepiirros vanhan 
asfalttitien kunnostamisesta betoni-
plIystett käyttien (white-topping) 
varmistamalla rahoitus ja 
tekniset edellytykset kun-
nostamiseen. Tämä ohjelma 
toimii edelleen eräänlaise-
na kehyksenä kaikille muil-
lekin ponnisteluille, joita 
on käynnistetty. 
Liittovaltion rahoitus In-
terstate-verkon kunnostami-
seen on saatu nousemaan ne-
linkertaiseksi viiden vuo-
den aikana 1982-87. 
Tieviranomaisten,urakoitsi-
joiden, koneenvalmistaj ien 
ja tutkijoiden yhteistyönä 
on toteutettu merkittäviä 
kehitysprojekteja kunnosta-
mistekniikojden kehittämi-
seksi. 
Suunniteltiin 	laaja, yli- 
kansallinen SHRP-tutki-
musohjelma (Strategic High-
way Research Program) sel-
vittämään tiestön kuntoon 
ja kestoikään vaikuttavia 
tekijöitä ja tältä pohjalta 
parantamaan ohjeita ja tek-
niikoita. Projekti saatiin 
käyntiin 5-vuotisena tutki-
mustyönä 1987. Siihen si-
sältyy perusteellisia labo-
ratoriotutkimuksia, mutta 
myös laajoja inventointeja, 
ja koeteiden rakentamista 
kentällä. Työhön osallistuu 
myös ulkomaisia asiantunti-
joita, Suomi on mukana yh-
teispohjoismaiselta pohjal-
ta. 
Koko 4R-operaatio käsittää tietysti 
sekä asfaltti- että betonitiet. Kun 
Interstate-verkosta puolet on beto-
niteitä, on selväa, että betonitei-
den kunnostamisongelmat ovat tärkeä 
osa käynnissä olevaa tutkimus- ja 
kehitystyötä. 1980-luvulla on jo 
liittovaltiotasolla julkaistukin yk-
sityiskohtaisia uusia ohjeita beto-
nipäällysteiden kunnostustoimenpi - 
teiden suunnittelemiseksi ja toteut-
tamiseksi. Samoin monissa osavalti-
oissa on tienormeihin saatu ajanmu-
kaiset ohjeet betonipäällysteiden 
kunnostamisesta. 
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Käytännössä 4R-ohj elman ensimmäinen 
R ( resurficing) on varsin usein 
merkinnyt rappeutuneen betonipääl - 
lysteen peittämistä ohuella asfalt-
tikerroksella. Toimenpide on yinmär-
retty tilapäiseksi, mutta niukan ra-
hoituksen takia se on ollut usein 
ainoa mandollisuus. Toisaalta Yhdys-
valloissa on toteutettu onnistunees-
ti varsin laajojakin kunnostamis-
hankkeita, joissa betonipäällysteen 
alkuperäinen palvelutaso on palau-
tettu. Kuvissa B2-32. . .B2-40 esite-
tään tuoreita esimerkkejä vaurioista 
ja kunnostetuista päällysteistä Yh-
dysvaltojen Interstate-tieverkolta. 
KUVA B2-32. Vanha. betonipäiIysteinen 
asuntokatu Minneapolisissa, kunnostettu 
tiyssyviII paikkauksilla 
(valok. JR/1987) 
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KUVA B2-3LL Yli 20 vuotta vanha, 
kunnostettu betoniplIyste, State 
Highway 169, Minneapolis 
B2 
	 -142- 
KUVA B2-35. Yksityiskohta onnistu-
neesta paikkauksesta ja sauman 
uusimisesta, State Highway 169, 
Minneapois 
KUVA B2-36. Kulunut. vanha betoni-
pllyste. asfalttipiennar, Thruway 
87. New York 
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KUVA B2-37. Asfalttipaikkoja betoni-
pllysteess, Aibany. New York 
KUVA B2-38. Hyppyri rummun kohdalla, 
epäonnistunut, väliaikainen korjaus. 
Minnesota 
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KUVA B2-39. Vaikea rapautusvaurio 
(D-cracking) pIIysteess. 
Minnesota 
KUVA B2-40. Korjattu vilU halkeama. 
Minnesota 
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B 282 	Kokemuksia Keski-Euroopasta 
/ 63 / 
Myös Keski-Euroopassa on betonipääl-
lysteillä pitkä historia ja niin ol-
len kokemuksia vaurioista ja kunnos-
tamisesta. Yleisvaikutelma ei kui-
tenkaan ole sillä tavoin kriisintun-
tuinen kuin Pohjois-Amerikassa, vaan 
tilanne on pysynyt paremmin hallin-
nassa. Ajanmukaisten korjaus- ja 
kunnostusohjeitten puute on 1970-lu-
vun lopulla noussut esille myös Kes-
ki-Euroopassa ja 1980-luvun alkuvuo-
sina on useimmissa betonipäällystei-
tä käyttävissä maissa julkaistu kun-
nossapitokäsikirjoja ja suunnitte-
luohjeita. Tämän selvitystyön yhtey -
dessä on tutkittu Englannin (1986, 
/1/), Länsi-Saksan (1985, /3/), 
Sveitsin (1985, /4/) sekä Ranskan 
(Cembureau:n) / Paris (1982, /2/) 
kunnossapitokäsikirjat. 	Ohjeita on 
laadittu yhteistyössä, 	niinpä ne 
pääpiirteissään opastavat samanlai- 
B2 
seen toimenpidekäytäntöön. Kaikissa 
maissa korostuu jatkuvan kunnossapi-
don merkitys ja paine suunnitella 
uudet betonipäällysteet entistä pit-
käikäisemmiks i tinkimättä rakenteen 
mitoituksessa tai yksityiskohdissa. 
Itä-Saksassa on käytössä edelleen 
1930- luvun betonipäällysteitä pää- 
teillä (kuva B2 -41). Näiden teiden 
nopeustasoa on täytynyt alentaa sau-
mojen säännöllisen porrastuinisen 
vuoksi, muuten päällystelaatat ovat 
melko hyvässä kunnossa. Kunnostamis-
ta tehdään pahimmilla osuuksilla uu-
delleenrakentamisena poistamalla 
vanha päällyste. 
Länsi-Saksassa ovat kunnossapitoon 
liittyvät korjausmenetelmät yleises-
ti käytössä. Loppuun käytetyt pääl-
lysteet murskataan ja stabiloidaan 
jakavaan kerrokseen. Varsinkaan 
moottoriteillä palvelutason ei anne-
ta huonontua merkittävästi ennen 
päällysteen uusimista. 
KUVA B2-41. 1930-luvulla rakennettua 
betonipällystett Itä-Saksassa. 
(Berlin-Dresden). Halkeilua ja laat-
tojen käyristymistä esiintyy, palve-
lutaso alentunut 
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Sveitsissä ja Itävallassa kannetaan 
huolta betonisen liikenneinfrastruk-
tuurin vanhenemisesta (betonitiet, 
betonitunnelit, sillat) ja panoste-
taan kunnossapitoon ja ainakin tois-
taiseksi hyvällä menestyksellä, sil-
lä täältä löytyvät ehkä maailman 
parhaat betonipäällysteet. 
Beigiassa betonipäällysteiden käyttö 
on Euroopan maista yleisintä ja kun-
to kirjavinta. Uusilla pääteiden 
päällysteillä kunto on erinomainen, 
vanhemmilla pääteillä palvelutaso on 
alentunut ja paikallisia korjauksia 
joudutaan tekemään runsaasti. Alem-
maila tieverkolla betonipäällystei-
den kunto on hyvin vaihteleva ja 
tieltä vaadittavaan laatutasoon suh-
taudutaan väljemmin kuin naapuri-
maissa. 
Kuvissa B2-42. . .B2-49 esitetään esi-
merkkejä betonipäällysteiden vaur i-
oista ja kunnostustoimenpiteistä 
Keski-Euroopan maissa. 
KUVA B2-L2. Vanha betonipäällyste 
seudultisella tiellä N2 Belgiassa. 
Hakkaavia saumoja ja lohkeilua 
korjataan vaihtamalla laattoja 
(valok. JR/1987) 
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KUVA B2-43. Tssyv 	korjaus N2 
Halen-Hasseit. Belgia 
4 	 » 9 
4 ' . 
4 	
» 
1 
1t4 1 
-, 	 1 
9 44 	 - 
4 4 	- 	 - - 	 f 	-- 	.... 	.4 . .. 
• - 4 • - • - . 	- 
4 
_ 
4 
KUVA B2-L44. 	Korjauksen yhteydessä 
jyrsitty pllyste. 	sauma vauriol- 
tunut uudellen, 	N2 Halen-Hasseit, 
Belgia 
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KUVA B2-L45. 	(Jrauturiut betoniplIyste. 
ltäköit tielI, Al Melk-Wien, ltvalta 
-- 
-149- 
KUVA B2-L7. Raudoitettu kaksi-
kerrospääIlyste ruostumisen 
aiheuttamia purkautumia päällys-
teessä, N13, Sveitsi 
B2 
KUVA B2-48. Vaurioitunut sauma 
van hassa betonipäällysteessä, 
Ni. Aarau, Sveitsi 
KUVA B2-49. Laatan vaihtojen 
avulla kunnostettua betoni-
plIystett. Ni. Aarau. 
Sveitsi 
B2 
B 283 	Pohjoismaisia kokemuksia 
Kaikissa Pohjoismaissa oli betoni-
päällysteitä jo 1920-1930-luvuilla. 
Ne ovat yleensä olleet raudoitettuja 
pitkiä laattoja, joiden kohtaloksi 
muodostuivat vauriot poikkisaumois-
sa. Muutamaa poikkeusta lukuunotta-
matta nämä päällysteet on asfaltoitu 
tai rakennettu uudelleen. Sotien 
jälkeen suunnitteluperiaatteet ja 
työtekniikka ovat muuttuneet ja 
vaikka kohteet ovat harvalukuisia, 
on kaikissa Pohjoismaissa saatu tun-
tumaa betonipäällysteen kestävyyse-
dellytyksiin ja kunnostamisen tar-
peeseen ja menetelmiin. 
Tanskassa ovat sodanjälkeisten beto-
nipäällysteiden tavallisia vaurioita 
olleet rapautuva betoni (D-crac- 
king), saumavauriot ja erilaiset 
pintavauriot (purkautumat). Kunnos-
tustöiden yhteydessä on tehty kokei-
ta sopivien korjausmenetelmien löy-
tämiseksi. Paikallisten vauriokoh-
tien jyrsintä ja ohuet pintaukset 
ovat olleet kiinnostuksen kohteena, 
mutta tulokset eivät ole tyydyttä-
neet. Tanskalaisia kokemuksia beto-
nipäällysteen kunnostamisesta on ra-
portoitu tieviranomaisten toimesta 
/47/ ja viimeksi vuonna 1984 Poh-
joismaiden Tieteknillisen Liiton 
toimesta (Reparation af betonbelaeg-
ninger /45/.) 
Ruotsissa kunnostamiskokemukset kes-
kittyvät eteläiseen Malmöhusläniin, 
missä ovat kaikki Ruotsin uudemmat 
betonipäällysteet. 1960-luvulla ra-
kennettiin Malmön ja Helsingborgin 
välille useassa eri vaiheessa halke-
amaraudo itettua päällystettä s ito-
mattomalle alustalle yhteensä yli 60 
km. Vuodesta 1984 lähtien on nämä 
osuudet asfaltoitu, betonipäällys-
teen palveltua noin 20 vuoden ajan. 
Ennen asfaltointia tiellä tehtiin 
laattojen nostoa, jyrsintää ja paik-
kausta huomattavassa määrin painuma-
ja saumavaurioiden takia. Kunnossa-
pitokorj aukset koettiin hankaliksi, 
vaikka keskimääräiset vuosikustan-
nukset pysyivät varsin alhaisina. 
Kuvassa B2-50 esitetään tievirano-
maisten julkaisema yhteenveto kun-
nossapitokustannuksista. Kuvasta il-
menevät 1970-luvun betonipäällysteet 
on tehty lyhyin raudoittamattomin 
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laatoin maabetonialustalle. Niiltä 
odotetaan entistä parempaa palvelu- 
tasoa ja pitempää ikää. Toistaiseksi 
nämä osuudet ovat hyvässä kunnossa 
(kuvat B2-51, B2-52) tosin 1972 ra-
kennettu Vellinge - Malmö tie vaatii 
lähivuosina jyrsintä- tai muita toi-
menpiteitä nastarenkaiden aiheutta-
man kulumauran takia. /64/ 
Norlassa on pitkät perinteet betoni-
päällysteen käytölle silloilla ja 
tunneleissa; teillä käyttökokemukset 
keskittyvät Vestfoldin lääniin, jos-
sa on sekä ennen että jälkeen sotien 
käytetty betonipäällystettä päätiel-
lä E4. Kunnostusmenetelmiä on kehi-
tetty aktiivisesti siltojen ja tun-
neleiden erikoisvaatimusten takia. 
Viimeaikainen mielenkiinto on koh-
distettu kulutusta kestävän betonin 
ja käyttökelpoisen urajyrsintämene-
telmän kenittämiseen. Näissä kysy-
myksissä norjalaiset ovat edenneet 
ratkaisevalla tavalla, niinkuin osa- 
raportissa B3 selostetaan. 
Suomessa kunnostuskokemuksia on saa-
tu sekä ennen sotia rakennetuilta 
että uudemmilta betonipäällysteil-
tä. Vanhoilla päällysteillä joudut-
tiin suorittamaan 1950- ja 1960-lu- 
vuilla laattojen nostoja ja muita 
järeämpiä korjaustoimenpiteitä. Uu-
demniilla päällysteillä toimenpiteet 
ovat liittyneet saumakorjauksiin tai 
pieniin epoksipaikkauksiin, joissa 
on ollut myös epäonnistumisia. Kor-
jaus- ja kunnostusmenetelmiä ei Suo-
messa ole erityisesti kehitetty eikä 
omia käsikirjoja ole julkaistu. 
Yhtenäisin kokemus on Suomessa saatu 
Ylikylän - Paraisten maantien beto-
nipäällysteestä (kts. B17), joka ra-
kennettiin 1958-59 ja palveli 25 
vuotta, ennenkuin se asfaltoitiin. 
Painumien ja puristusmurtumien takia 
jouduttiin laattoja uusimaan tai 
vaihtamaan asfaltiksi muutamien rum-
pujen kohdilla. Saumoihin muodostui 
lohkeamia, joita paikattiin asfal-
tilla. Laattojen porrastumista ei 
esiintynyt. Tasaisuus säilyi hyvänä. 
/57/ Varsinaisena syynä koko tien 
asfaltointiin 25 vuoden käyttöajan 
jälkeen oli nastarengasliikenteen 
aiheuttamat kulumaurat, jotka kerä-
sivät haitallisessa määrin vettä. 
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KUVA B2-50. Yhteenveto Ruotsin 
viimeaikaisten betonipällys- 
teiden kunnossapitokustannuk-
sista /53/ 
KUVA B2-51. Vuonna 1972 rakennettu 
betonipllyste tieosalla Vellinge-
Malmö, valtatieII E 6, Malmön itä-
puolella Ruotsissa. Kulumisurat n. 
20 mm, saumamurtumia unen kohdalla, 
kunto ja ajomukavuus hyvät 
(valok. JR/1988) 
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KUVA B2-52. Vuonna 1978 rakennettu 
betonipIIyste tieosalla VIa- 
Hyllinge. E4. Helsingborg. Kulumaura 
näkyy. muttei haittaa. Ajourien siir-
imiskokeiIu kynniss kesII 1988. 
B 29 	YHTEENVETO 
Kaikkialla betonipäällysteitä käyt - 
tävissä maissa herättiin 1970-luvul-
la siihen todellisuuteen, että so-
tien jälkeen "ikuisiksi" rakennetut 
betonipäällysteet alkoivat olla 
käyttöikänsä lopussa. Oli tutkittava 
väsymisen ja vaurioitumisen syyt ja 
löydettävä edulliset keinot korjaa-
miseen, kunnostamiseen ja uudelleen- 
rakentamiseen. Säätilavaihteluiden 
aiheuttaman luonnollisen ras ituksen 
lisäksi havaittiin vaurioitumisen 
syyksi muun muassa: 
- 	ennustettua nopeammin kas- 
vanut liikennerasitus 
- 	suunnittelun ja rakentami- 
sen virheet 
- 	kunnossapidon laiminlyönti 
- 	kunnossapidon hankaluus ja 
käyttökelpoisten korj ausme-
netelmien puute. 
Nämä havainnot synnyttivät 1980-lu-
vun alkaessa erittäin vilkasta kehi-
tys- ja tutkimustoimintaa. Ja tulok-
sia on jo nähtävissä: 
- 	korjausmenetelmiä on ko- 
keiltu ja kehitetty; uusia 
käsikirjoja on ilmestynyt 
- 	ennaltaehkäisevän kunnossa- 
pidon merkitys on ymmärret-
ty yleisesti 
- 	päällystämistekniikoita on 
kehitetty (esim. liukuvalu- 
tekniikan läpimurto) 
uusien päällysteiden mitoi-
tusta on tarkistettu (pak-
suripia ja lyhyempiä laatto-
ja) 
- 	uudelleenpäällystämismene- 
telmiä ja uusiokäyttöä on 
kehitetty 
kustannustietoisuus on pa-
rantunut, elinikäiskustan-
nusten käyttö vertailuissa 
on yleistynyt. 
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Ja kehitys jatkuu edelleen. Nyt voi-
daan osoittaa tehokkaat välineet ja 
menetelmät useimpien vaurioiden kor-
jaamiseen ja betonipäällysteen kun-
nostamiseen. Seuraavaksi on eri 
maissa hankittava ammattitaito mene-
telmien käyttämiseen ja hiottava 
kullekin maalle sopivia käytännön 
sovellutuksia. 
Suomelle tärkeä erityiskysymys on 
betonipäällysteen kuluminen ja urau-
tuneen päällysteen kunnostaminen. 
Tässä osaraportissa on muun ohella 
kuvattu käytössä olevia urakuluman 
kunnostamismenetelmiä. Näistä tasoi-
tusjyrsintä on ainakin toistaiseksi 
luotettavin ja edullisin menetelmä. 
Betonipäällysteen jyrsintä on rutii-
nimenetelmä Yhdysvalloissa, uraj yr-
sintään sitä on sovellettu erityi-
sesti Norjassa. Suomessa jyrsintää 
on tehty vain yhdessä kohteessa. 
B2 
Jatkossa 	olisikin 	tasojyrsinnästä 
hankittava omakohtaista kokemusta 
Suomessa suorittamalla laajempia ko-
etöitä ja tutkimuksia. 
Betonipäällysteen uusimista on aina 
pidetty kalliina ja korjaamista han-
kalana. Uusiminen ja kunnostaminen 
maksaa oman hintansa, toimenpiteiden 
kannattavuus riippuu siitä, miten 
viisaasti ylläpitostrategia vali-
taan ja millä ammattitaidolla työt 
tehdään. Korjaaminen tulee aina ole-
maan käsityövaltaista ja hankalaa- 
km, ei vähiten liikenteelle aiheu-
tuvan häiriön takia. Tämän vuoksi on 
tärkeää se kehitys, joka on tapahtu-
nut suunnittelussa ja rakentamisen 
työtekniikoissa. Uusilla betoni-
päällysteillä tulee olemaan oleelli-
sesti vähäisempi korjaustarve ja pi-
tempi ikä kuin edellisen sukupolven 
päällysteillä, joissa mm. pitkät 
laatat, raudoitus ja betonin alhai-
nen lujuus ovat osoittautuneet hei-
koiksi kohdiksi. 
B2 
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OSA B 3 
BETONIPÄÄLLYSTEEN KULUMINEN 
- Concrete Pavement Wear due to 
Studded Tyres 
B 30 	JOHDANTO 
Suomen olosuhteissa on tiepäällys-
teen kestävyysominaisuuks ista kaik-
kein tärkeimpiä sen kulumiskestävyys 
nastarengas liikenteessä. Betonipääl-
lysteen on aina tiedetty kestävän 
kulutusta paremmin kuin asfaltti-
päällysteiden. Sekä koti- että ulko-
maisen kokemuksen pohjalta raportoi-
daan tiellä suoritetuissa mittauk-
sissa 2,5. . .5,0 -kertaisia kulumis-
kestävyyksiä tavanomaisille tiebeto-
neille asfaltteihin verrattuna. Tämä 
tosiasia ei voi olla herättämättä 
mielenkiintoa, kun tienpidossa etsi-
tään keinoja yhä pahenevan päällys- 
teiden kulumisongelman hallitsemi-
seksi. Mutta betonipäällysteiden 
käyttö nastarengasli ikenteessä he-
rättää myös joukon kysymyksiä, ku-
ten: miten betonipäällysteen kulu-
miskestävyyttä voitaisiin edelleen 
parantaa; miten urautunutta betoni-
päällystettä voidaan korjata ja mil-
lä hinnalla; millainen kulumissuhde 
asfalttipäällysteisi in verrattuna 
voidaan luotettavasti saavuttaa; on-
ko kuluminen lisäuhka vai mandolli-
suus betonipäällysteen lisääntyvän 
käytön kannalta. 
Tuoretta ulkomaista tietoa näistä 
kysymyksistä on saatavissa vain Nor-
jasta ja Itävallasta. Muualla beto-
nipäällysteiden kulumisominaisuuks ia 
ja niiden parantamista tutkittiin 
tarmokkaasti 60-luvulla, mutta sen 
jälkeen kun nastojen käyttö kiellet-
tiin 1970-luvun alussa - tai niiden 
käyttö muuten väheni - laantui mie-
lenkiinto kulutuskestävän tiebetonin 
edelleenkehittämjseen. Suomessa on 
harvakseltaan rakennettu betonipääl-
lystekoeteitä ja samalla on selkiin-
tynyt käsitys kulutuskestävän tiebe-
tonin ominaisuuksista, vaikka monet 
kysymykset etsivätkin edelleen vas-
tausta. Betonipäällysteen kulumiso-
minaisuuksien kehittäminen sai uuden 
merkittävän sysäyksen, kun Norjassa 
käynnistettiin tätä koskeva tutki-
musprojekti 1984. Norjalaisen ja 
suomalaisen kokemuksen yhteensovit - 
tamiseksi ja suomalaisen tiebetonin  
edelleenkehittämiseks i 	toteutettiin 
betonitieproj ektiin liittyen yhtei-
nen tutkimus vuonna 1987, jossa 
VTT: ilä suoritettuihin koerata-ajoi-
hin liitettiin samojen betonisuhtei-
tusten tutkiminen ristikkäin sekä 
Norjassa että Suomessa. 
Tässä raportin osassa selvitellään 
betonipäällysteiden kulumiskestä-
vyyttä lähinnä norjalaisen ja uusim-
man kotimaisen tiedon pohjalta sa-
malla kun annetaan yleiskuvaus pääl-
lysteiden kulumisen perusteista nas-
tarengas liikenteessä. 
B 31 	PÄÄLLYSTEIDEN KULUMINEN JA 
NASTAT 
B 311 	Kuluminen kehittyy ongel- 
maksi 
Tiepäällysteiden kuluminen oli itse 
asiassa tuntematon käsite kaikkialla 
maailmassa noin vuoteen 1960 saakka. 
Kulumista käsiteltiin vanhojen pääl-
lysteiden kiillottumisena ja kitkao-
minaisuuks ien heikkenemisenä. Mutta 
1960-luvun alusta lähtien teräsnas-
tojen käyttö levisi kulovalkean ta-
voin lähes kaikissa kylmän ilmanalan 
maissa ja synnytti nopeasti uuden-
tyyppisen ongelman, päällysteiden 
urautumisen. Nastat lyhensivät jar-
rutusmatkaa jäisellä tiellä ja pa-
ransivat selvästi autoilijoiden tur- 
vallisuudentunnetta, 	vaikka koko- 
naisvaikutuksesta 	li ikenneturvallj- 
suuteen käytiin ja käydään edelleen 
kriittistä keskustelua. Nastojen 
käytön yleistyessä ilman rajoittavia 
säännöksiä alkoivat haitat paljastua 
nopeasti. Tiemerkinnät kuluivat pois 
ja pyörien ajolinjoille muodostui 
uria. Urat heikensivät ajomukavuut-
ta, alensivat käyttönopeutta, ai-
heuttivat sateella veden roiskumista 
ja vesiliirron vaaraa ja heikensivät 
turvallisuutta etenkin kaistanvaih-
totilanteissa. Kulumisongelma kär-
jistyi 1960-luvulla ensiksi niissä 
maissa, joissa liikennemäärät olivat 
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korkeimpia kuten Pohj ois-Amerikassa 
ja Keski-Euroopassa. Ongelma oli ko-
konaan uudentyyppinen, puuttui kä-
sitteet ja välineet urakulumisen 
tutkimiseksi, puuttui menetelmät ku-
lumaurien korjaamiseksi. Seurasi 
vilkkaan tutkimustoiminnan vuosikym-
men. Pohjois-Amerikassa nastarengas-
kulumista tutkittiin varsinkin Min-
nesotan ja Ontarion tielaboratori-
oissa, Euroopassa ongelmaan pereh-
dyttiin sekä Länsi-Saksassa, Sveit-
sissä että Itävallassa. Myös Poh-
joismaat olivat alusta asti voimak-
kaasti mukana. Ruotsissa toteutet-
tiin jo vuosina 1963 - 64 laaja 
päällysteiden kulumistutkimusohj elma 
sekä koetiellä että kulutuskoeradal-
la. Suomeenkin valmistui koerata 
VTT:n tielaboratorioon jo vuonna 
1966. 
Intensiivinen tutkimusvaihe selvitti 
pääpiirteissään sekä betoni- että 
asfalttipäällysteiden hyvän kulutus- 
kestävyyden edellytykset. Mutta sa- 
malla tuli 	toteennäytetyksi, että 
kasvavan liikenteen 	olosuhteissa 
nastarengasliikenne on vakava uhka 
päällysteiden kestoiälle; uudelleen-
päällystämis- ja kunnossapitokustan-
nukset kasvavat jyrkästi. Seuraukse-
na oli nastojen rakenteen ja käytön 
tiukka rajoittaminen, useissa maissa 
nastojen käyttö kiellettiin kokonaan 
1970-luvun alkuvuosina. 
B 312 	Nastojen käyttöä rajoite- 
t aan 
Päällysteiden kulumisen kurissapitä-
miseksi säädettiin kaikkialla jo 
1960-luvun puoliväliin mennessä ra-
joituksia teräsnastan koolle, nasto-
jen määrälle, asentamiselle renkaa- 
seen, 	nastarenkaiden käyttöaj alle 
jne. 	Näillä määräyksillä saatiin 
kuitenkin aikaan vain hengähdystau-
ko, sillä liikenteen edelleen kasva-
essa paheni tilanne uudelleen ja 
nastamääräyksiä oli tiukennettava. 
Vuoteen 1975 mennessä olivat useim-
mat nastoja käyttäneet maat joko va-
paaehtoisesti tai säädöksin luopu-
neet nastojen käytöstä. 
Yhdysvalloissa täydellinen nastoj en 
käyttökielto on voimassa yain kymme-
nessä osavaltiossa - niistäkin vain 
viisi on pohjoisia osavaltioita. 
Nastojen käyttö on vähentynyt pääasi-
assa vapaaehtoista tietä, talviren-
gaspakkoa ei ole, vyörenkaat helpot-
tavat talviajoa ja teiden kunnossa-
pidossa on "paljaan tien" politiikka 
käytössä; myös julkinen mielipide on 
nastoja vastaan. Yhdysvalloissa 
päällysteiden 	nastarengaskuluminen 
ei ole enää merkittävä ongelma. 
Kanadassa 	nastarenkaiden 	käyttö 
kiellettiin jo 1971 perusteellisten 
tutkimusten ja julkisen polemiikin 
jälkeen. Länsi-Saksassa täydellinen 
kielto tuli voimaan 1975. Paineita 
nastojen sallimiseen on esiintynyt, 
mutta ne on torjuttu uusilla tutki-
muksilla, viimeksi 1985/40/. Sveit-
sissä nastojen käyttö on kiellettyä 
päätieverkolla, mutta sallittua 
alempiluokkaisilla teillä. Käyttöas-
te jää ymmärrettävästi alhaiseksi. 
Itävallassa nastarenkaiden käyttö on 
sallittua kaikilla teillä. Käyttöas-
te on kuitenkin alentunut - enää n. 
10 % autoista - eikä nastarengasku-
luminen ole enää akuutti ongelma 
Itävallassakaan. Neuvostoliitossa ja 
muissa Itä-Euroopan maissa nastojen 
käyttö ei ole ollut merkittävää. 
Pohjoismaat ovat siten jäämässä yk-
sin kamppailemaan päällysteiden 
urautumisen kanssa. Nastojen käyttö 
on sallittua ja käyttöaste on kor-
kea. Norjassa henkilöautoista lähes 
kaikki ja raskaista ajoneuvoista n. 
60 % käyttää nastoja lokakuun 1. 
päivän ja toukokuun 1. päivän välil-
lä. Viranomaiset pyrkivät tosin ly-
hentämään käyttöaikaa (v. 1988 käyt-
töaika päättyi 10.4.). Ruotsissa 
nastojen käyttö henkilöautoissa 
vaihtelee etelän n. 50 %:sta pohjoi-
sen 100 %:iin. Raskaat ajoneuvot ei-
vät Ruotsissa ole juurikaan käyttä-
neet nastoja; vuodesta 1989 lähtien 
nastat on kokonaan kielletty ras-
kailta ajoneuvoilta. Nastojen käyttö- 
aika on Ruotsissa 1 päivästä marras-
kuuta pääsiäiseen. Suomessa lähes 
kaikki henkilöautot käyttävät nasto-
ja ja raskaasta liikenteestäkin yli 
puolet. Suomessa ja Norjassa on voi-
massa talvirengaspakko, Ruotsissa 
vastaavaa pakkoa ei ole määrätty. 
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Pohjoismaissa - varsinkin Norjassa 
ja Suomessa - päällysteiden nasta-
rengaskuluminen näyttää olevan pysy-
vä tekijä tienpidossa, jopa niin, 
että se varastaa päähuomion sekä 
tietekniikassa että tiepolitiikassa 
ainakin niin kauan kuin nykyistä pa-
rempi tasapaino kuluttamisen ja ku-
luiniskestävyyden välillä saavute-
taan. 
B 313 	Nastojen käyttöä koskevat 
määräykset Suomessa 
Aj oneuvoasetuksen täytäntöönpanopää-
töksessä määrätään, että teräsnastan 
kärki ei saa olla terävä, eikä put-
kimainen (kuva B3 - 1). Kärjen ulkone-
ma renkaan pinnasta on oltava 
0,5.. .1,5 mm henkilöautossa ja 
1,0.. .2,0 min kuorma-autossa. Nastan 
staattinen pistovoima saa henkilöau-
ton renkaassa olla enintään 0,12 kN 
1,2 mm ulkonemalla mitattuna ja 
kuorma-auton renkaassa vastaavasti 
0,35 kN 1,7 mm ulkonemalla mitattu-
na. Renkaassa tulee olla 10.. .22 
nastaa kehän 300 mm kohti. Käytän-
nössä henkilöauton renkaisiin useim-
miten asennetaan 90. . .120 nastaa ja-
ettuna kuuteen riviin renkaan reu-
noilla (kuva B3 - 2). Nastarenkaita 
käytettäessä ne on asennettava kaik-
kiin pyöriin, kuorma-autojen ulommat 
paripyörät voidaan jättää nastoitta-
matta. Nastarenkaita on lupa käyttää 
1. lokakuuta ja 30. huhtikuuta väli-
senä aikana, Etelä-Suomessa suosi-
tellaan kahta viikkoa lyhyempiä ai-
koj a. Varsinainen talvirengaspakko 
koskee vain joulu-, tammi- ja helmi-
kuuta. 
Edellä kuvatut määräykset koskevat 
ns. kiinteitä nastoja. Määräyksillä 
pyritään paitsi varmistamaan nasto-
jen turvallisuusvaikutus myös ra-
joittamaan haittoja niin, että ne 
"eivät oleellisesti vahingoita tien 
pintaa", niin kuin teksti kuuluu. 
Varsinkin ulkonemaa ja pistovoimaa 
säätämällä vaikutetaan merkittävästi 
kuluiniseen, mutta näitä vähennetäes-
sä alenee myös pito kiinteillä nas-
toilla. Kaksiosaisen holkki- tai 
turvanastan kehittyminen markkina- 
tuotteeksi saattaa avata uusia mah-
dollisuuksia kuluttavan ras ituksen 
vähentämiseen ilman, että turvalli-
suusnäkökohdista tarvitsisi tinkiä. 
B3 
KUVA B3-1. 	Nastan rakenne 
(UKL8-12-2) /29/ 
KUVA B3-2. Nastoitettu talvirengas /29/ 
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B 32 	PÄÄLLYSTEIDEN KULUMISEN 
LÄHTÖKOHTIA 
B 321 	Kuluttavan rasituksen muo- 
dostuminen 
Nastan kuluttavaa vaikutusta voidaan 
selittää seuraavasti: 
- 	kohdatessaan 	tieripinnan 
nasta iskeytyy päin kivira-
keita ja rikkoo niitä 
- 	ollessaan 	painautuneena 
tienpintaan nasta liikkuu 
renkaan alla sivusuunnassa 
ja hiertää pistovoimallaan 
päällystettä 
- 	irrotessaan 	päällysteestä 
nasta raapaisee kiveä ja 
sideainemastiksia 
Normaalissa maantieajossa kaikki nä-
mä komponentit ovat mukana ja kulu-
minen tapahtuu niiden yhteisvaiku-
tuksesta. Iskun osuus korostuu ajo- 
nopeuden kasvaessa, hierto korostuu 
kaarreajossa ja raapaisut esimerkik-
si jarrutus- ja kiihdystystilanteis-
sa. Ympyränmuotoisilla koeradoilla 
ajo on pelkkää kaarreajoa ja kulut-
tava komponentti siten pääasiassa 
hiertoa. Päällysteen ominaisuuksista 
jää riippumaan, miten isku, hierto 
ja raapaisu käytännön tilanteissa 
pääsevät pureutunlaan päällysteeseen 
ja kuluttamaan uraa. 
Kuvan B3-3 mukaisesti päällystettä 
kuluttavan rasituksen voidaan katsoa 
muodostuvan nastan pistovoiman ja 
nastapistojen määrän tulona. Käytän-
nössä molempiin komponentteihin vai-
kuttavat niin monet tekijät, että 
kuluttavan rasituksen laskennallinen 
määrittäminen on etukäteen laskien 
epätarkkaa. Eri tekijöitten vaiku-
tuksen tarkastelu auttaa kuitenkin 
ymmärtämään, miksi kuluminen on käy-
tännössä niin vaihtelevaa. Kuvan B3-
3 mukaisesti pistovoimaan vaikutta-
vat ainakin seuraavat tekijät: 
-nastan ulkonema renkaasta 
Mitä suurempi ulkonema,. sitä suurem-
pi pistovoima. Kuluneessa renkaassa 
ulkonema pyrkii kasvamaan. 
-nastan laatu 
Nastan koko ja erityisesti nastari 
kiinnityslaippojen lukumäärä ja koko 
lisäävät pistovoimaa. 
-renkaan laatu 
Mitä kovempi kumi ja mitä paksumpi 
kumikerros nastan kannan alla, sitä 
suurempi pistovoima. 
-pyöräkuorman suuruus 
Pyöräkuorman kasvaessa kasvaa pisto- 
voima voimakkaasti, eräissä tutki-
muksissa on osoitettu 10 - 15 -ker-
taisia pistovoimia kuorma- auton 
nastalle verrattuna henkilöauton 
renkaan nastaan. 
- aj onopeus 
Ajonopeuden kasvaessa on kuluttavan 
vaikutuksen havaittu lisääntyvän 
suhteessa nopeuden neliöön. Ajono-
peuden merkitys on ratkaiseva kulu-
misrasituksen suuruutta ajatellen. 
-lämpötila 
Lämpotila vaikuttaa monella tavalla 
renkaisiin ja ilmanpaineisiin. Yh-
teisvaikutuksena on, että pistovoi-
mat kasvavat lämpötilan alentuessa. 
Nastapistojen määrä määräytyy kuvan 
B3-3 mukaisesti liikennetekijöistä, 
rengastekijöistä ja 	nastoituksen 
suoritustavasta. 	Vaikuttavia teki- 
jöitä ovat ainakin 
- nastojen määrä rengasta 
kohti ja renkaan koko 
Nämä tekijät määräävät, kuinka monta 
nastapistoa kohdistuu tiemetrille 
auton ajaessa. Normaalisti nastoite-
tusta henkilöauton renkaasta laske-
taan yleensä 65 pistoa/m ja kuorma- 
auton renkaasta 30 pistoa/m. 
- nastoitettujen renkaiden 
määrä ajoneuvoa kohti 
Henkilöautoissa kaikki pyörät ovat 
nastoitettuja, mutta kuorma-autoissa 
käyttö on vähäisempää (keskim. 3.5 
rengasta/auto, 	vaikkakin lisääntyy 
koko ajan.) 
- liikenteen määrä ja koostumus 
Sekä nastarenkaiden käyttöajan koko-
naisliikennemäärä että raskaitten 
aj oneuvoj en osuus ovat luonnollises-
ti tärkeimmät muuttujat kuluttavaa 
nastarasitusta määriteltäessä. Ras-
kaan ajoneuvon kuluttava rasitus on 
2,5 - 4,0 -kertainen henkilöautoon 
verrattuna. 
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-nastojen käyttöaste ja -aika 
Henkilöautoissa nastoj en käyttöaste 
on sydäntalvella lähes 100 %, mutta 
syksyin keväin käyttöaste jää sel-
västi alhaisemmaksi. Kuorma-autoilla 
nastojen käyttöaste on Pohjois-Suo-
messa n. 80 % ja Etelä-Suomessakin 
n. 40 %.Nastoja käytetään yli puolet 
ajasta, 6-7 kk vuosittain. 
[Renkaan rakenne 	Ajonopeus 
Nastan rakenne 	LämpötiLa 
nemo / 
Rekaan koko 
N astarenkai 
ajon, 
Nastoja / 
rengas 
L ike n teen 
rnadro jo 
koostumus 
/ 	Nostojen käy ttä aika 
aste 
Notan 	1 Nostcii 
pistovoima x 	mdir 
K ULUTfAVA 
RASLTUS 
- hertoa 
- iskuja 
- raoaaisura 
KUVA B3-3. 	Nastan kuluttava rasitus 
ja siihen vaikuttavia tekijöitä 
B3 
B 322 	Kulumiskestävyys 
Se, miten hyvin päällyste kestää 
edellä kuvattua nastarengasli. iken-
teen kuluttavaa rasitusta, riippuu 
oleellisimmin päällysteen sisäisestä 
rakenteesta, mutta myös liikenneym-
päristöstä ja sääolosuhteista, (kuva 
B3-4). 
Kulutuskestävän päällysteen yleisiä 
tuntomerkkejä ovat mm. 
- luja ja homogeeninen kiviaines 
Päällysteen kuluminen on pääasiassa 
kiviaineksen kulumista. Sen vuoksi 
kiviaineksen laadulla on ratkaiseva 
merkitys. Kiviaineksen kulutuskestä-
vyyttä kuvaavat parhaiten parannettu 
haurausarvo ja hioutuvuusluku, myös 
LosA-luku sopii 	karkeaan arvioin- 
tiin. Hyvällä kiviaineksella kaikki 
nämä ovat mandollisimman pieniä. Jos 
kiviaines sisältää kulumiskestävyy-
deltään erilaisia kiviainesrakeita, 
kuluu päällyste epätasaisesti. Sen 
vuoksi kiviaineksen homogeenisuus on 
lujuuden ohella tärkeä lähtökohta 
kulutuskestävälle päällysteelle. 
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- karkean kiviaineksen suuri 
osuus kuluvassa päällyste- 
pinnassa 
Kiven kulumiskestävyys on yleensä 
aina suurempi kuin sideaineen ja 
hienon kiviaineksen muodostaman mas-
tiksin. Käytännössä on osoitettu, 
että karkean kiviaineksen lisäämi-
sellä voidaan kuluvan pinnan kulu-
miskestävyyttä parantaa. Tämä mer-
kitsee ?troikkuvaall tai epäjatkuvaa 
rakeisuuskäyrää päällystekiviainek-
selle tai päällysteen karkeuttamista 
erikseen sepelipintauksella. Betoni-
päällysteellä myös pinnan pesu tuo-
reena tuo karkeat kiviainekset esiin 
ja vähentää alkukulumaa. 
- päällystemassan hyvä stabiliteetti 
ja luja sidos kiviaineksen ja si-
deaineen välillä 
Kulumisen kannalta sideaineen sekä 
täyte- ja lisäaineitten tehtävänä on 
muodostaa kuluvalle kiviainekselle 
luja "peti", jossa kiviainesrakeet 
pysyvät kaikissa olosuhteissa luo-
tettavasti kiinni. Betonipäällysteen 
parempi kulumiskestävyys perustuukin 
osaltaan siihen, että sementillä ai-
kaansaatu sidos on jäykkä ja kulumi-
nen on ti puhdas tati kulumista. Asfalt- 
Kuluttava 
rasitus 
Poaltysteen J Pööltysteen 
kuluminen urautumnen 
esim cm 2/ esim max. uran 
kaistapoikkil syvyys mm 
Paallyste en 	1 Saäolosuhteetl Lkenneympristo kulumiskestavyys1 j ___________________ 
- kiviaineksen tujuus - 	10 mpotita - tien 	leveys 
- karkean kiviainek- - 	kosteust ilo - tien geometra 
sen osuus - optinen 	ohjaus 
- stabUiteetti - jarrutus/k(ihdytys 
- sdeaineen 	laatu - yms. 
- pinnan homogee-
ni suus 
- yms. 
KUVA B3-4. PIlysteen kulumiseen ja 
urautumiseen vaikuttavat tekijät 
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tipäällysteellä sidos on taipuisa ja 
kulumiseen liittyy kiviaineksen irto-
amista ja päällystemassari muodonrnuu-
toksia. 
Molempien päällystetyypp ien kulumi - 
sominaisuuksiin voidaan suuresti 
vaikuttaa massan koostumusta muunta-
maila, niin kuin betonipäällysteen 
osalta jäljempänä osoitetaan. 
Säätila vaikuttaa päällysteen kulu-
miseen kosteuden ja lämpötilan kaut-
ta (kuva B3 - 4). Märkä päällyste ku- 
B3 
luu nopeammin kuin kuiva päällyste. 
Tämä pätee sekä asfaltti- että beto-
nipäällysteisiin (kuva B3-5). Vuo-
sittaiseen kulumiseen vaikuttaa si-
ten suuresti, kuinka paljon talveen 
kertyy päiviä, jolloin tienpinta on 
sula ja päällyste märkä. Talvikauden 
lämpötilat eivät vaikuta betonipääl-
lysteen kulumiseen, sen sijaan as-
falttipäällysteen kuluminen on pie-
nimmillään -5.. .+5° lämpötiloissa 
ja moninkertaistuu kovilla pakkasil-
la (kuva B3-5). 
Asfulttipäcillyste 10 
\ 
7 
6 
5 
kuivasso 
0 . 0 	Lömpötilassa =1 
-25 -20 	-10 0C 	10 
Betonipööllyste 
HUOM iiiri '''" Kuluma kuivassa 	 _____ ____________ 
00 	Lömpötilassa zl 
Kuiva 
-25 -20 	-10 00 	10 
KUVA B3-5. Pllysteiden suhteellinen 
kuluminen kuivana ja mrkän eri lämpö-
tiloissa 129. 25, 39/ 
B3 
B 323 	Kuluininen - urautuininen 
Päällysteen kuluminen merkitsee si-
tä, että päällystemateriaalia jau-
hautuu irti tien pinnasta. Kulumisen 
mittayksikkönä pidetään ajoneuvoa 
kohti yhdeltä tiekilometriltä jau-
hautuneen massan määrää. Kansainvä-
lisesti yksikkö tunnetaan SPS-luku-
na: 
1 SPS = 1 glkmlajon. ( tai = 
lt/km/10 6 ajon.) = päällysteen 
ominaiskuluminen 
Ominaiskulumista voidaan tutkia ken-
tällä mittaamalla kuluneen poikki- 
leikkauksen pinta-aloja ja liikenne- 
määriä (kuva B3 -6). Laboratoriossa 
määr itetääri eri päällystemateriaa-
lien SPS-luvut nopeutetuilla kulu-
tuskokeilla. Tyypillisiä SPS-arvoja 
tavanomaisille asfalteille ja beto-
nipäällysteille voisivat olla: 
SPS = 30 ± 5 g/km/ajon. 	asfaltti 
SPS = 10 ± 5 - 	- 	betoni 
Varsinainen haitta syntyy kulumisen 
keskittymisestä ajouriin eli pääl-
lysteen urautumisesta. Urautumisen 
mittayksikkönä on uran syvyys, (kuva 
B3 - 6). Päällysteen ominaisuuksia ku-
vaavana tunnuslukuna käytetään ylei-
sesti vuoden aikana kertyvää uransy-
vyyttä suhteessa poikki leikkaus lii - 
kentees een: 
Uo [mm/v/1000 KVL] = ominaisurautu-
minen. Tunnuslukuna käytetään myös 
vuoden aikana kertyvää uran syvyyttä 
suhteessa nastarengasylityksiin: 
Uo 	[mm/v/10 6 	nastarengasajon.] = 
ominaisurautuminen. 
Näitä tunnuslukuja käytettäessä on 
syytä huomata, että uran syvyydellä 
tarkoitetaan keskimääräistä syvyyttä 
kyseisellä tieosuudella ja että ter-
mi, 1000 KVL, ei kuvaa suoraan kais-
taa rasittavaa nastarengasliikenteen 
määrää. Sillä voidaan kuitenkin kä-
tevästi suhteuttaa mitatut urasyvyy-
det liikenteeseen, koska KVL-arvo on 
aina saatavissa. Yksiajorataisilla 
teillä KVL-arvoa käytetään siis sel-
laisenaan, kaksisuuntaisen liiken-
teen määränä, moottoriteillä käyte-
tään kertoimia kaistaluvun mu-
kaan. Suuruusluokkaa kuvaavina urau-
tumisen tunnuslukuina mainittakoon: 
asfaltti: 
uran lisäys 0,45 ± 0,15 mm/v/1000 
KVL 
betoni: 
uran lisäys 0,12 ± 0,05 mm/v/1000 
KVL 
Kuvan B3-4 mukaisesti päällysteen 
urautumiseen vaikuttaa erityisesti 
se tieympäristö, jossa päällyste on. 
Sama päällyste samalla tiellä urau-
tuu eri tavalla eri tien kohdissa, 
mikä johtuu esimerkiksi sellaisista 
tekijöistä kuin kaistan leveys ja 
auton liikkumavara sivusuunnassa, 
pientareitten leveys, tien kaartei-
suus ja tasaus tai optinen ohjaus. 
Tällaiset tekijät joko keskittävät 
ajolinjat hyvin samanlaisiksi tai 
haj auttavat ne koko kaistan levey-
delle. Uran syvyyden kehittymistä 
voidaan siten hidastaa leveämmillä 
teillä, paremmalla tiegeometrialla 
ja muilla vastaavilla toimenpiteil-
lä. Urautumiseen vaikuttavat myös 
monet ajopsykologiset syyt on voitu 
esimerkiksi osoittaa, että silmin 
havaittava ura keskittää ajolinjoja 
uran kohdalle, mistä uranmuodostus 
vain kiihtyy. 
Betonipäällysteellä urautuminen on 
kokonaan kulumisen aiheuttamaa. As-
falttipäällysteillä sen sijaan kat-
sotaan, että keskimäärin n. 20 % 
uran syvyydestä aiheutuu päällysteen 
ja rakenteen deformoitumisesta kesän 
aikana. Ulkomailla, missä nastoja ei 
käytetä lainkaan, raskaimmin liiken-
nöidyt asfalttipäällysteet urautuvat 
haitallisesti pelkän lämpödeformaati-
on vuoksi. Yksittäistapauksissa de-
formaatio on pilannut uuden asfalt-
tipäällysteen Suomessakin. Defor-
maatiovaaran poistaminen on yksi syy 
eri puolilla maailmaa harkittaessa 
raskaimmin liikennöityjen teiden 
pääl lysteen vaihtamista betonipääl-
lysteeksi. 
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B 324 	Sallitut uransyvyydet 
Sallittujen maksimiarvojen määritte-
ly uransyvyyksille on harkinnanva-
rainen kysymys. Yleensä veden kerty-
mistä uraan pidetään ensisijaisena 
näkökohtana. Vaikka jo 5 mm uraa pi-
detään ulkomailla usein haitallisena 
vesiroiskeen takia etenkin suurilla 
nopeuksilla, vasta 20 mm luokkaa 
olevia uria pidetään yleensä vesi-
liirron kannalta vaarallisina. 
Tien sivukaltevuudella on suuri mer-
kitys siihen, miten nopeasti uraan 
kerääntyy haitallisessa määrin vettä 
ja miten syvä ura voidaan sallia. 
Ri ittämättömän rahoituksen olosuh-
teissa sallituilla urasyvyyksillä 
joudutaan tekemään myös tiepolitiik-
kaa; sietoraja asetetaan rahoitus-
mandollisuuksien vaatimalle tasolle. 
B3 
Suomessa on yleisten teiden päällys-
tesuunnittelun tavoitteeksi asetettu 
/27/, että ulomman raideuran keski-
määräinen syvyys olisi toimenpitei-
siin ryhdyttäessä vähintään kuvan 
B3-7 mukainen: Kynnys päällystämi-
seen ryhtymiselle olisi siten 13 - 
32 min:n syvyinen ura riippuen tien 
liikennemäärästä ja tien nopeusra-
joituksesta. Syksyisin päällystys- 
kauden jälkeen tavoitearvojen yli-
tyksiä ei päällystetylle tieverkolle 
juurikaan jää (n. 1,5 %), mutta ke-
vääseen mennessä todelliset urasy-
vyydet ovat uusittavilla päällys- 
teillä huomattavasti sallittuja ar-
voja suuremmat. Vuosittain Suomessa 
päällystetään teitä puhtaasti uraku-
luman takia n. 700 km, mikä maksaa 
n.100 mmk. 
Kulunut poikki- 
pinta-ala A [cm2 ] 
Kulunut massa- 	 - 
möbrb M Igi 
Suurin uran syvyys 
:rinen 
kuluma 
b 
b=kaistan leveys tai muu 
tarkasteltava leveys 
Suhteellinen kuluminen S [%/1QQ] 
S kuvaa pööllysteen kulumista eri olosuhteissa 
verrattuna johonkin löhtbtasoon 
Ominaisurautuminen [urautumisnopeus] 
Uo= mm/v/1 000 KVL tai 
Uo= mm/10 6 . nasarengasajon. 
Ominaiskuluminen (kulumisnopeus) 
Ko=SPS-lukut/km/10 6 . nastarengasajon. 
g/km/nastarengasajon. 
KUVA B3-6. Kulumisen ja urautumisen 
ksitteit 
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Urasyvyys [mml 
nopeus- 
KVZ0tUS <60 80 100 120 
<1500 32 23 20 16 
1500-6000 29 21 18 1 
>6000 25 18 15 13 
Uramittarilla mitatun tieosan 
keskimööröisen urasyvyyden 
lisättynd mittausajankohdan 
ja suunnitellun pööllystömis - 
ajankohdan välisenä aikana 
tapahtuvalta keskimääröisellifi 
kulumisella tulee olla vöhint'öin 
taulukon mukainen pööllysteen 
uusimisesta päätettaessä. 
KUVA 83-7. Urautuneen päällysteen 
uusimiskriteerit 'Päällystesuunnittelu 
198L' mukaan /27/ 
B 325 	Kuluinisominaisuuksien tut- 
k iminen 
Luotettavin kuva päällysteiden kulu-
miskestävyydestä ja urautumisesta 
saadaan valmistamalla todellisista 
materiaaleista, todellisessa työmit-
takaavassa koepäällysteitä todelli - 
sun liikenneolosuhteisiin ja tutki-
malla kulumista ja urautuxnista kent-
tämittausten avulla. Päällysteitä 
voidaan kehittää myös päällystetyltä 
t ieverkolta saatavien uranmittaus - 
tietojen pohjalta. Suomessakin tähän 
tarjoutuu tilaisuus asfalttipäällys-
teiden osalta, mutta betonipäällys-
teet ovat niin vähälukuisia ja nii-
den vuosikuluma niin vähäistä, että 
nopeutetut laboratoriokokeet ovat 
tarpeen. 
Nastarengaskulumista on tutkittu la-
boratorioissa 1950-luvun lopulta 
lähtien. Tyypillisin tutkimusväline 
on horisontaalinen kulutuskoerata, 
(kuva B3 - 8), jossa koneisto pyörit-
tää nastoitettuja renkaita muutaman 
metrin suuruista kehää pitkin, jol-
le koepäällysteet on asetettu seg-
mentteinä (kuva B3-9). Periaatteessa 
samantyyppiset laitteet tulivat 
käyttöön nastojen käytön yleistyessä 
kymmenissä laboratorioissa eri puo-
lilla maailmaa. Tällä hetkellä Nor-
jan ja Suomen koeradat lienevät aino-
at, jotka ovat aktiivisessa kulumis-
tutkimuskäytössä. Koska j älj empänä 
tarkastellaan Norjassa ja Suomessa 
tehtyjen koerata-ajojen tuloksia, 
esitetään kuvassa B3-10 koeratojen 
tunnistetiedot. Norcemin rata on jä-
reämpi ja suunniteltu erityisesti 
betonikoelaattoj en kuluttamiseen. 
VTT:n koerata on suunniteltu asfalt-
tipäällysteitä varten; pieni muotin 
syvyys (6 cm) on haitannut betoni-
päällysteiden tutkimista. Uusimmassa 
vertailututkimuksessa laatan paksuus 
voitiin nostaa 9 cm:iin. 
Myös toisentyyppis iä koulutuskoera-
toja on käytössä. Näistä Suomessa 
lienevät tutuimpia Neste Oy:n verti-
kaalirata, jota ainakin kerran on 
käytetty myös betoninäytteiden tut-
kimiseen /25/. Myös ns. kantavuus- 
ratoja - jotka ovat tyypiltään hori-
sontaaliratoja - on käytetty kulumi-
sominaisuuksien tutkimiseen. Tällai-
nen laite on mm. Neste Oy:n labora-
toriossa Porvoossa (halk. 3,7 m) ja 
LCPC:n laboratoriossa Ranskassa 
(halk. n. 30 m). VTT:n betoni- ja 
silikaattitekniikan laboratoriossa 
on otettu v. 1987 käyttöön betonin 
kulumisominaisuuksia mittaava, lä-
hinnä jyrsivä laite betonin arktis-
ten sovellutusten tutkimiseen. Labo-
rator iotutkimus laitteista tunnetuin 
lienee Länsi-Saksassa kehitetty Trö-
ger-laite, jossa vaakatasossa akse-
linsa ympäri pyörivän näytekappaleen 
pintaan ammutaan kovametallineulo-
ja. Laite jäljittelee melko hyvin 
nastarenkaan aiheuttamaa kulutusta. 
Samaa voidaan sanoa VTT:n tie- ja 
li ikennelaboratorion 	kehittämästä 
poranäytteiden 	kulutuslaitteesta 
('Sisto' - laite), jossa normaalinas-
toilla varustetut pienet pyörät ku-
luttavat porakappaletta sivulta 
päin. 
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KUVA B3-8. Kulutuskoerata Norcemin 
laboratoriossa Norjan Siammestadissa 
/15/ 
KUVA B3-9. Kuluttava kartiorengas 
Norcemin koeradalla /15/ 
B3 	 -172- 
SUOMEN KOERATA NORJAN KOERATA 
Otettu käyttöön 1966 1985 
Sijainti VTT, 	Tie- ja liik.lab. Norcem AG, Tielab. 
Espoo Slemmestad, Norja 
Rata, halkaisija 3,66 	/ 	3,06 6,0 m 
nopeus 32 km/h 56.. .70 	km/h 
pyöriä 4 kpl 4 kpl 
pyöräkuorma 3,3 kN 25 kN 
Rengas, 	tyyppi Normaali ha-rengas Vulkanoitu, kartio- 
NR 09 	165 x 	13 mainen ka-rengas 
nastoitus 120 kpl 400 kpl 	(12/17 mm 
paine 200 KPa 750 KPa 
Ratamuotti, 	lukumäärä 6 kpl 12 kpl 
syvyys 6 	(9) 	cm 25 cm 
Ajo-olosuhteet, kosteus Märkä / kuiva Märkä / kuiva 
lämpötila n. +5 ° C Ei jäähdytystä 
Käyttötarkoitus Asf. 	(Bet.) Bet. 
KUVA 63-10. Suomen ja Norjan kulutus-
koeradat (horisontaaliradat) 
Mikään käytössä olevista tutkimus- 
laitteista ei kuvaa tyydyttävästi 
todellista tiekulumaa. Sen vuoksi ko-
erata-ajojen tulokset on aina kalib-
roitava kenttämittauksiin ennen pit-
källe menevien johtopäätösten tekoa. 
Koeradoilla voidaan kuitenkin 1 - 3 
viikon ajossa kuluttaa päällystee-
seen maksimiurat ja siten oleelli-
sesti nopeuttaa tutkimusta ja entis-
tä kestävämpien päällystetyyppien 
kehittämistä. 
B 33 	BETONIPÄÄLLYSTEEN KULIJMIS- 
KESTÄ VYYS 
Ennen kuin jäljempänä kohdassa B 34 
vertai llaan betonipäällysteen kulu-
miskestävyyttä asfaltt ipäällystei - 
sun, on syytä panna betoni "kilpai-
lemaan itsensä kanssa", toisin sano-
en tarkastella niitä tekijöitä, jot-
ka tekevät betonipäällysteestä kulu-
tuskestävän. 
B 331 	Kulutusta kestävän betoni- 
päällysteen turitomerkit ai-
kaisempien tutkimusten pe-
rusteella 
Betonipäällyste mitoitetaan niille 
toistuville jännityksille, joita 
liikennekuormat ja säätilan vaihte-
lut aiheuttavat. Betoni suhteitetaan 
tiettyyn puristus- ja taivutusveto-
luj uuteen unohtamatta pakkaskestä-
vyyttä. Työssä tavoitellaan hyvää 
tasaisuutta ja pinnan harjauksessa 
tai kuvioinnissa hyviä kitkaominai-
suuksia. 
Nastarengaskuluminen on vieras teki-
jä tässä kuviossa. Se ohentaa laatan 
tehokasta paksuutta, vaatii betonil-
ta kokonaan uudenlaisia ominaisuuk-
sia ja tekee tyhjäksi harjauksen ja 
pintakuviointien merkityksen. Beto-
nimassan hyvä kulumiskestävyys on 
siten oleellinen kysymys paitsi lii-
kenteen myös betonipäällysteen it-
sensä kannalta. 
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1950-luvulla ennen nastarenkaiden 
tuloa päällystebetoni tehtiin Port-
land-sementistä ja paikallisesta, 
puhtaasta kiviaineksesta. Rakeisuus-
käyrä oli jatkuva ja maksimiraekoko 
suuri (> 40 mm). Karkean kiviainek-
sen tuli olla ainakin osittain murs-
kattua. Sementtiä käytettiin 250 - 
300 kg/m3 ja sillä tavoiteltiin n. 
K30 puristuslujuutta 28 vuorokauden 
iässä. Vesisementtisuhde oli korkea 
(> 0,50), valu tapahtui sivumuotil-
lisilla ujunakoneillalt  pinnalta tä-
ryttäen. Pakkaskestävyys varmistet-
tim ennakkokokeilla sementin määrää 
säätämällä. 
Vaikka näissä betonisuhteituksissa 
ei ollut voitu huomioida kuluinisvaa-
timusta lainkaan, kestivät ne yleen-
sä nastarengaskulutusta selvästi pa-
remmin kuin asfalttipäällysteet 
riippuen kuitenkin siitä, millainen 
runkokiviaines oli kulundsominai-
suuksiltaan. Kuvassa B3-11 on esi-
tetty kulumistuloksia Minnesotasta 
perinteisillä päällystemassoilla 
tehdystä koerata-ajosta. Betonipääl-
lysteen kulumista pidettiin kuiten-
kin kaikkialla liian suurena, var-
sinkin kun korjausmenetelmiä ei tun-
nettu. Kun tutkimusohjelmia betoni-
päällysteen kulumiskestävyyden pa-
rantamiseksi käynnistettiin 1960-lu-
vulla samanaikaisesti eri puolilla 
maailmaa /1,2,3,5,6,41/, havaittiin 
pian, että karkean kiviaineksen laa-
tu (mandollisimman lujaa ja murskat-
tua) ja määrä olivat päätekijöitä 
kulumiskestävyyden parantamisessa. 
Minnesotassa esimerkiksi havaittiin, 
että karkean kiviaineksen vaihtami-
sella ja 15 % sementin lisäyksellä 
päästiin 10 % parempiin kestävyyk-
sun kuin kuvan B3-11 parhaalla be-
tonilla - mutta toimenpiteestä ai-
heutui 25 % kustannuslisä tavanomai-
seen betonimassaan verrattuna. Ruot-
salaisissa tutkimuksissa osoitet-
tiin, että vesisementtisuhteen pie-
nentäminen ja tehostettu tärytys pa-
ransivat betonin kulumiskestävyyttä, 
sen sijaan sementin määrän lisäyk-
sellä ei sinällään saavutettu parem-
pia tuloksia. Itävallassa osoitet-
tiin, että epäjatkuva rakeisuus-
käyrä, karkean aineksen hyvä laatu 
ja suuri osuus sekä suuri maksimira-
ekoko ovat tärkeitä hyvälle kestä-
vyydelle (kuva B3-12). Kuvan mukaan 
itävaltalainen kokemus osoitti, että 
B3 
karkean kiviaineksen oikealla valin-
nalla voidaan päällysteen kulumis-
kestävyys parantaa nelinkertaiseksi. 
Pur istuslu i uuden noston myönteinen 
vaikutus todistettiin eri tahoilla, 
mutta todettiin kalliiksi. 
ts 
12 
08 
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KUVA B3-11. Eri päIIysteiden kulumis-
kestvyys nastarengasliikenteessä, 
Minnesota 1970 /1/ 
Myös modifioituja betoneja tutkit-
tiin. Yhdysvalloissa osoitettiin, 
ettei latex-pohjaisilla lisäaineilla 
saavutettu merkittävää parannusta, 
sen sijaan epoksin käyttö vähentää 
tehokkaasti kulumaa, mutta aiheuttaa 
liukkautta ja on erittäin kallis-
ta./1/ 
Samalla kun tutkimustoiminta maail-
malla laantui nastojen tultua kiel-
letyksi, omaksuttiin Suomeen ulko-
maisten tutkimusten parhaat tulokset 
ja kehitettiin kulutuskestävää beto-
nilaatua koeteiden yhteydessä. /18, 
19, 21, 22, 25, 28, 29, 30, 35/ 
Nastarengaskulutusta kestävän beto - 
nipäällysteen tuntomerkkeinä on Suo-
messa tähän asti pidetty ainakin seu-
raavia ominaisuuksia: 
betoni: 	K 50.. .K 60 (91 
vrk) 
vesisementtisuhde: 
<0.40 
sideaine: 	sementti ja masuu- 
nikuonajauhe suh-
teessa 50/50 
lisäaineet: 	notkistin, 	lisä- 
huokostin 
karkea kiviaines: mineraalikoostu- 
mukseltaan tasai-
nen, luja, puhdas 
kalliomurske, max. 
raekoko n. 32 mm 
250 
lx 	 200 
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hieno kiviaines: luonnonhiekka 
0...4mm 
kiviainessuhteitus: 
epäjatkuva rakel-
suus käyrä, 4. . .8 
mm rakeet puuttu-
vat, kuva B3-13 
karkean kiviainek-
sen osuus yli 60 Z 
Kuluiniskestävyyden kannalta tärkeinä 
piirteinä on siten opittu pitämään 
korkeaa puristuslujuutta, alhaista 
vesisementtisuhdetta, epäj atkuvaa 
rakeisuuskäyrää ja karkean kiviai-
neksen suurta määrää. Päällysteen 
ominaiskulutukselle ratkaiseva mer-
kitys on kuitenkin karkean kiviai-
neksen laadulla. Parhaita päällyski-
viaineksia käytettäessä on eo. peri-
aatteilla suhteitetun betonipäällys-
teen ominaisurautumiseksi voitu Suo- 
-17 4- 
messa ottaa 
U0 =0,12 mm/v/1000 KVL 
Tämä arvo tulee olemaan betonipääl-
lysteen kulumisen perusarvona beto-
nipäällysteiden suunnitteluohj essa. 
Se perustuu tähänastiseen kokemuk-
seen uramittauksista kentällä sekä 
koeteiden rakentamisen yhteydessä 
tehtyihin koerata-ajoihin. 
Hyvä kulutuskestävyys 	edellyttää 
paitsi hyvää betonia myös onnistu-
nutta työn suoritusta. Tavoitteena 
tulee olla mandollisimman paljon 
karkeaa kiviainesta mandollisimman 
lähellä pintaa. Epähomogeeninen mas-
sa paljastuu epätasaisena kulumise-
na. Liian korkea vesisementti suhde 
ja virheellinen levitystapa voi pal-
jastua nopeasti kuluvana sementti-
la-astikerroksena päällysteen pinnal-
la. 
KUVA B3-12. Kiviaineksen laadun 
ja rakeisuuden merkitys betoni-
plIysteen kulumiskestvyydelIe 
itvaltaIaisen tutkimuksen mukaan 
/6/ 
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KUVA B3-13. Epäjatkuva ohjekäyr 
betonipIIysteen kiviainekselle 
/25/ 
1 HIEKKA 1 RA H.,a J 	Kstki 	J Kak.a Hi.t J 	K.tk K.k.a 	1 
B3 
B 332 	Uusi 	norjalainen kehitys- 
projekti betonipäällysteen 
kulumiskestävyyden edelleen 
parantamiseksi 
Norjassa on päällysteiden kulumison-
gelma vilkkailla teillä, - jos mah-
dollista -, vielä vaikeampi kuin 
Suomessa. Kaikki henkilöautot ja n. 
60 % raskaasta liikenteestä käyttää 
nastoja, tiet ovat melko kapeita, 
liikenne keskittyy vuoristoisen to-
pografian takia harvoille pääteille. 
Betonipäällysteitä on rakennettu yk-
sittäisinä projekteina vuosikymme-
nien ajan ilman, että betoni olisi 
tullut laajamittaiseen käyttöön 
päällysteenä. Viimeisin työ 1970-lu-
vulla oli Vestfoldin lääniin Oslon 
eteläpuolelle tieosalle E18 Klines-
tad - Langker vuonna 1979 rakennet-
tu 6,0 km kaksikaistainen betoni-
päällyste. Tällä tieosalla käytet-
tiin C45-lujuusluokan hyvää tiebeto-
nia(vastaa K45), joka ominaisuuksil-
taan vastasi kohdassa B 331 mainit-
tuja periaatteita. Tälle päällys- 
teelle odotettiin 2 - 3 kertaa pa-
rempaa kuluiniskestävyyttä kuin as-
faltille. Uramittaukset betonipääl-
lysteellä ja viereisillä asfaltti-
päällysteillä osoittavat, että tämä 
tavoite on saavutettu. Betonipääl- 
lysteen urasyvyyden kehitys viiden 
vuoden aikana on ollut keskimäärin 
0.28 mm/v/1000 KVL. 
Vaikka betonipäällyste urautuu siten 
selvästi hitaammin kuin asfaltti- 
päällyste, myös betonipäällysteen 
kuluminen aiheuttaa ennen pitkää 
korjaustoimenpiteitä. Havaittiin, 
että betonipäällysteen kilpailukyvyn 
parantamiseksi nastarengasolosuh-
teissa on betonipäällysteen kulumis-
kestävyyttä edelleen parannettava. 
Tähän kehitystyöhön tarjoutui Nor-
jassa tilaisuus, kun E18-valtatien 
parantamista päätettiin jatkaa beto-
nipäällysteisenä. Päätös syntyi 1984 
ja 6 km pituinen tieosuus Klinestad 
-Tassebekk päällystettiin betonilla 
1986. Tällä välin toteutettiin tie- 
viranomaisten, urakoitsijan ja se-
menttiteollisuuden yhteistyönä laaja 
tutkimusohj elma entistä kulutuskes-
tävämmän tiebetonin kehittämiseksi. 
Tutkimusohjelman rungoksi muodostui-
vat Norcem Cement A/S:n kulutuskoe-
radalla, (kuvaB3-8), tehdyt erilais-
ten beton ipäällyste iden kulutusko - 
keet. Näitä kokeita täydennettiin 
muilla betonin laboratoriotutk imuk-
sula sekä kentällä tehdyillä ura- 
B3 
mittauksilla. 	Koerata rakennettiin 
varta vasten tätä kehitysprojektia 
varten ja tutkimusohjelma laadittiin 
ja vietiin läpi eri osapuolten tii-
viinä yhteistyönä. Projektin mielen-
kiintoisia - jopa yllättäviä tulok-
sia käytettiin hyväksi toteutettaes-
sa viimeisintä betonipäällystepro-
jektia v. 1986, ja niitä on julkais-
tu sekä tieviranomaisten (Vejdirek-
toratet), että Norcem Cement AIS:n 
toimesta /7/, /5/. Kehittämisprojek-
tin päätuloksia olivat: 
-Betonin lujuudella on ratkaiseva 
merkitys 	kulutuskestävyydelle. Pu- 
ristuslujuuden nostaminen 	C45:stä 
C75:een vähentää kulumista 50 - 65 
7.; lujuuden nosto vielä tätäkin kor-
keammalle parantaa edelleen kulumis-
kestävyyttä, mutta ei enää yhtä te-
hokkaasti, (kuva B3 - 14). 
-Korkealuj uus betonei ssa 	saavutetaan 
hyvä pakkaskestävyys ilman lisähuo-
kostusta. Lisähuokostus pienentää 
puristuslujuutta 5 - 6 % yhtä lisät-
tyä ilman tilavuusprosenttia kohti 
ja vaikuttaa siten kielteisesti ku-
lumiskestävyyden kannalta. Perus-
teelliset suola-pakkaskokeet osoit-
tivat, että pakkaskestävyys on eri-
nomainen ilman lisähuokostusta /7/. 
-Kiviaineksen 	maksimiraekoolla 	on 
vain vähän merkitystä kulumiskestä- 
vyyden kannalta, 	kun kyseessä on 
korkealujuuksinen 	betoni. Pienempi 
raekoko parantaa kuluneen pinnan 
ajomukavuutta ja alentaa melutasoa; 
sen vuoksi uusimpaan päällysteeseen 
valittiin Dmax = 22 min ja D max = 
16 mm käyttöä suunnitellaan seuraa-
vissa projekteissa. 
-Epäj atkuvalla rakeisuuskäyrällä ei 
ole saatu parempia tuloksia kuin 
j atkuvalla käyrä liä. 
-Karkean kiviaineksen kuluinisominai-
suudet määräävät lopulta ne rajat, 
joiden puitteissa päällysteen kulu-
miskestävyyteen voidaan vaikuttaa. 
Vain paras on kyllin hyvää vilkaim-
man liikenteen teille, mutta muualla 
voidaan tavoiteltu kulumiskestävyys 
saavuttaa yleensä paikallisilla kivi-
aineksilla betonin lujuusluokkaa 
säätämällä. 
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-Kuluneen pinnan kitkaominaisuuksien 
takia betonin lujuusluokka tulisi 
valita kulutuskokeiden perusteella 
sellaiseksi, että kulumisen edetessä 
karkeat kivet jäävät hienoainesmas-
san kuluessa pintaan, kuitenkin 
niin, etteivät kivet irtoa. Jos ki-
vien ja muun betonimassan kulumiso-
minaisuudet ovat korkealuj uusbeto-
nissa samanlaiset, voi päällysteestä 
tulla liukas. 
-Myös hienon kiviaineksen laadulla 
on suurempi merkitys kulumiskestä-
vyydelle, kuin aikaisemmin on otak-
suttu. Murskattu hiekka-fraktio an-
taa paremmat tulokset kuin luonnon- 
hiekka. 
-Märkäkuluminen on n. 3-kertainen 
kuivakulumiseen verrattuna ja tähän 
on vaikea vaikuttaa. Myös massiivi-
nen luonnongraniitti kuluu enemmän 
märkänä kuin kuivana. 
-Teräs- tai muovikuitujen lisääminen 
ei ole merkittävästi parantanut be-
tonilaatan kulumiskestävyyttä. 
Konkreettisena kehittämistyön tulok-
sena määriteltiin Klinestad - Tasse-
bekk -projektin betonisuhteitus (ku-
va B3-15) ja betonin ominaiskulumi-
nen. Parhaalla koeajoissa käytetyllä 
kiviaineksella (Hornfels) ominaisku-
lumiseksi C75-betonille saatiin 
0,10 mm/v/1000 KVL (80 % mär-
kää/20 % kuivaa), mutta työssä käy-
tettiin kuitenkin toista kiviainesta 
(Syanittporfyr), jonka ominaiskulu-
tukseksi mitattiin 0,14 nim/v/1000 
KVL. 
Lujuustason 	nostaminen 	C40:stä 
C75:een nosti norjalaisen kokemuksen 
mukaan betonipäällysteen kustannuk-
sia n. 15 %. Rakennuskustannusten 
nousuun vaikuttavat ainakin seuraa-
vat tekijät: kehitystyö, laajemmat 
ennakkokokeet, parempi sementtilaatu 
ja suurempi sementin määrä, suurem-
mat vaatimukset massan valmistuksel-
le, tiukemmat rajat laadunvalvonnas-
sa, parempi karkea sekä hieno kivi- 
aines. Rakennuskustannusten nousun 
vastapainoksi tulee yli kaksinker-
tainen elinikä C40-päällysteeseen 
verrattuna ja pääomitettujen kunnos-
sap itokustannusten putoaminen noin 
viidesosaan, kuten kuvan B3-16 las-
kelma osoittaa. 
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KUVA B3-1L4. Betonipllysteen 
suhteellinen kuluminen puristus- 
lujuuden ja ilmamärn funktiona 
norjalaisen tutkimuksen mukaan 
/ 7/ 
Eräät tämän norjalaisen tutkimustyön 
tuloksista saattavat aiheuttaa vas-
taväitteitä ja olla ristiriidassa 
muissa maissa saatujen kokemusten 
kanssa. Tutkimus on joka tapauksessa 
osoitus betoniteknologian tarjoamis-
ta uusista mandollisuuksista pääl-
lysteiden kulumisongelman ratkaise-
miseksi nykyistä oleellisesti parem-
malla tavalla. Tutkimustyö jatkuu 
Norjassa ja kiihtynee uudelleen myös 
muissa nastarenkaita käyttävissä 
maissa. 
LUJUUSLUOKKA C75 
kg/m3 
Sementti (SP3O4A) 380 
Vesi 150 
V/C + s = 0,38 
Riekka 742 
Murske 8... 16 559 
Murske 	16.. .22 559 
Silika 15 
Notkistin 3 
KUVA B3-15. Norjalaisen C75-
betonin suhteitus /11/ 
B3 
B 3 	 -178- 
Urautumisnop. 
(inm/1000 KVL) 
Kestoikä 
(v) 
KP-kust. 
30 v. 
Nkr/m2 
KP-kust. 
nykyarvo 
(7 % muk.) 
Asfaltti 0,50 13 410 134,45 
C40 vuodelta 1979 	0,28 18 220 71,85 
C50 tarjous 1984 	0,22 22 190 53,55 
C75 valettu 1986 	0,14 32 60 18,75 
C75 (Hornfels) 0,10 41 60 12,85 
KUVA B3-16. Norjalaisen C75-
betonin taloudellisuustarkastelu 
kunnossapitokustannusten pohjalta 
/1 14/ 
B 333 	Uusi suomalainen tutkimus 
Osittain norjalaisen kehitystyön in-
noittamana päätettiin betonitiepro-
jektin yhteydessä v. 1987 etsiä suo-
malaista Itsuper beton i a , kulumiskes-
tävyydeltään entistä parempaa beto-
nin suhteitusta. Tutkimuksen tavoit-
teeksi asetettiin 
1. betonipäällysteen kulumis-
kestävyyteen oleellisimmin 
vaikuttavien tekijöiden ja 
niiden merkityksen selvit-
täminen 
2. nykyistä oleellisesti kulu-
tuskestävämmän 
(n. 0,05 	mm/v/1000 KVL), 
käyttökelpoisen betonisuh-
teituksen määrittäminen 
3. asfaltin ja betonin välisen 
kulumi skestävyys suhteen 
tarkentaminen 
Tutkimus suoritettiin VTT:n tie- ja 
liikennelaboratorion toimesta tvh:n 
ja RTY:n yhteisen betonitieryhmän 
valvonnassa. Tutkimuksen tulokset on 
julkaistu VTT:n tie- ja liikennela-
boratorion tutkimusselostuksessa no 
658/1988. 
Koska tutkimusohjelma tuli olemaan 
suppea - kaksi koerata-ajoa, kurnmas-
sakin 6 laattaa - käytettiin koeoh-
j elman suunnittelussa lähtökohtana 
kaikkea sitä tietoa, mikä omista ja 
ulkomaisista kenttähavainnoista ja 
tutkimuksista on entuudestaan ollut 
käytettävissä. /7, 5, 6/. Joka ta-
pauksessa tutkittavia muuttujia jou-
duttiin rajoittamaan ja päädyttiin 
myös siihen, että kutakin suhteitus-
ta edustaa vain yksi koelaatta, mikä 
tietysti rajoittaa tulosten tilas-
tollista edustavuutta. Tutkimukseen 
s isällytetti in seuraavat muuttuj at 
(kuva B3 - 17): 
- 	betonin lujuusluokka (4 eri 
lujuutta) 
- 	kiviaineksen maksimiraekoko 
(2 kokoa) 
- 	jatkuva ja epäjatkuva ra- 
ke i suuskäyrä 
- 	karkean kiviaineksen laatu 
(2 kiviainesta) 
- 	masuunikuonaj auheen/silikan 
käyttö 
- 	jyrsityn pinnan kuluminen 
(1 laatta) 
- 	norjalaisen ja suomalaisen 
koeradan vertailu 
- 	kumibitumiasfaltin ja for- 
maaliasfaltin vertailu be-
tonin kulumiseen. 
Betonikoelaattoj en 	suhteitustiedot 
on esitetty kuvassa B3-18. 
Koerata-ajojen kulumistulokset ja 
kulumissuhteet käyvät ilmi kuvista 
B3-19 ja B3-20. 
-179- 	 B3 
Laatta Tunnus Kiviaines Lujuus Muuta 
3. B32E Tonaliitti K70 Silikalisäys 
2 " 1 K60 s/k 
3 UI K50 
4 K30 " 	 LII 
5 Gabro K60 s/k 
6 B22E Tonaliitti 
7 B22J K70 
8 "Norcemin tiebetonilaatta" (K80) (Silikalisäys) 
9=2 B32E Tonaliitti 1(60 Jyrsitty 
10 kAB32E i' Kumibiturni 
11 AB22E 
12 AB22J 
13=2 Ajetaan Norcemin kulutuskoeradalla 
14=4 
Merkintöj en selvennykset: 
Tunnus: B = betoni, kAB = kumiasfalttjbetonj, AB = asfaltti-
betoni, E = epäjatkuva kiviaineskäyra, J = jatkuva 
kivia ineskäyrä 
Kiviaines: Tonaliitti = Koskenkylän erittäin kulutustakestävä 
kiviaines 
Gabro = Usmin tavanomaisen kulutusta kestävä 
kiviaines 
Luluus: Suunnittelujuus puristusluj uuden keskiarvona 
Muuta: s/k = 50/50% seinenttiä/masuunikuoriajauhetta 
LH = lisähuokoistus 
Jyrsitty = Valetun koelaatan pinnasta jyrsittiin n. 
1 cm ennen kulutuskoeajoa 
Betoniinassoissa on käytetty myös nesteytintä. 
9=2 tarkoittaa, että laatta 9 on samanlainen kuin 
laatta 2, mutta jyrsitty ennen ajoa. 
KUVA B3-17. Tutkimusohjelma ja 
muuttujat uudessa suomalaisessa 
tutkimuksessa /39/ 
Yleisesti voidaan todeta, että koe-
rata-ajojen tulokset ovat johdonmu-
kaisia eikä tuloksia tarvitse selit-
tää koejärjestelyjen epäonnistumi-
sella. Parhaaseen betonilaatuun 
(K70) verrattuna tavanomainen tiebe- 
toni (K50 - 	K60) kului kokeessa 
1,3.. .1,4 kertaa 	enemmän, huonoin 
betoni (K30) 2,4 kertaa enemmän, ku-
mibitumi 1,8 kertaa enemmän ja tava-
nomainen asfaittibetoni n. 3.5 ker-
taa enemmän. Eri muuttujien vaiku-
tusta kulumiskestävyyteen tarkastel-
laan seuraavassa lyhyesti VTT:n tut-
kimusraportin pohjalta. 
1. Puristuslujuuden merkitys. 
Tulokset osoittavat yhtäpitävästi 
norjalaisten tutkimusten kanssa, et-
tä korkealujuusbetoneja käytettäessä 
kulumiskestävyys saadaan moninker-
taiseksi. Lujuuden nosto K30:sta 
K70:een nosti kulumiskestävyyden 2,4 
-kertaiseksi. Koe osoitti myös, että 
K70. . .K80 lujuusluokan betoneja voi-
daan valmistaa myös sementti/kuona-
sideaineita käyttäen ilman silikaa. 
Kokeessa käytetyt betonit olivat 
työstettävyydeltään huonoja, mutta 
käytännön tilanteissa ne voidaan ii-
säaineita käyttäen saada liukuvalu-
koneelle sopiviksi. Kokeessa puris-
tuslujuuden nosto vähensi voimak-
kaimmin alkukulumaa; märkäkulumises-
sakin vaikutus oli voimakkaampi kuin 
kuivakuluinjsessa. 
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OY PARTEX AD 
BTK/8tiIaatio 
((PcI 	 13.05.88 
Tieet'in kulutuskot 	(tvd 30108) 
	
30108/1 ' 30(08/2 • 30108/3 • 30108/4 : 30108/5 	301& 	30108/7 ' 30108/8 • 30108/28 
• uunnjtt,1u1ujutIS 191 vrk) 	K 70 	K 60 ' 	K 50 ' 	)( 30 	K 60 	K 60 	((70 ' 	K 80 	' 
• valeistusoaiva 	 • 23.06.81 	23.06.87:25.06.87: 28.07.87 :24.06.87: 24.06.87 :30.07.81:  19.08.87 	29.07.87 
'seaenttlä 	kQ/13 	 : 	: 
Pa-1.uja (22.06.87) 	• 	 434 • 	197 ' 	152 	142 • 	200 	202 ' 	202 • 	390 • 	201 
(nio 8 'Platt(cr.) 	' 	' ' ' 
masuunzkuiva 	 - 	 197 ' 	152 • 	142 • 	200 ' 	202 	202 	- 	' 	201 
• vettä 	 ' 	116 	(23 	118 	(56 	(27 • 	((7 	100 	147 • 	122 
kiviainesta 	 1895 	1997 ' 	2066 • 	1984 ' 	2110 • 	2059 	2043 • 	(887 • 	1983 
silika 	 • 	' 	28.92 ' 	 - 	' 	- 	- 	- 	' 	- 	' 	15.40 ' 	- 
Sa,ce. SP6I 	%-sei • 	4.545 	- 	- 	- 	' 	- 	• 	- 	• 	- 	- 	- 
Scasice. 5P62 - 	0.905 • 	(.563 	- 	' 	1.250 • 	(.250 	1.944 ' 	- 	' 	0.880 
• Melaent 10/40 	• 	• 	- - 	- 	0.500 	- 	- - 	- 	' 	- 
'ParaixL 	 ' - 	' 	- 	• 	0.040' 	- 	' 	- 	' 	- - 	' 	- 
• Bete. P • 	- 	' 	- 	' 	- - 	' 	- 	' - 	' 	0.789' 	- 
V/C 	 ' 	0.27 • 	0.31 • 	0.39 • 	0.55 • 	0.32 • 	0.29' 	0.25' 	0.38 • 	0.30' 
nainuu 	 ci ' 	0.0 • 	0.0 ' 	0.0 	0.0 ' 	0.0 • 	0.0 • 	0.0 • 	1.0 • 	0.0 
VB • kivet 	levyseä s • 	8.0 • 	6.0 ' 	8.0 	3.5 • 	10.0 • 	7.0 ' 	5.0 • 	9,0 ' 	6.0 
se..Iiima 	 31.1 	33.5 • 	14.2 	3.5 ' 	22.2 • 	48.7 	40.0 ' 	- 	' 	60.0 
ilmaDitoisuus 	 • 	1.2 	0.9 • 	0.8 • 	2.1 • 	0.9 • 	0.9 ' 	1.3 • 	(.7 • 	(.2 
tihe',s 	 kn/e3' 	 ' 	 ' 
• 	7d • 	2490 	2500' 	2523' 	2414' 	2625 • 	2584 ' 	260) ' 	2464' 	2569' 
28d 	 ' 	2510 ' 	2520 	2523 • 	2410 ' 	2650 	2590 	2534 • 	2482 • 	2502 
91d ' 	2490 • 	2487 	2496 • 	2427 	2623 	2596' 	2564 • 	2460 	2520 
' puristuslujuus 	('((11.2 	 ' 	' 	 ' 
7d 	 51.8 • 	37.6 ' 	32.7 	14.3 	45.7 	47.5 	52.7 • 	66.2 	41.2 
28d ' 	65.6 	50.5' 	44.7' 	23.3' 	54.6' 	55.V 	62.0' 	75.6 • 	58.5' 
91d 	 • 	71.4' 	62.1' 	54.5 	31.1' 	65.7 • 	66.8' 	73.5 	79.1' 	59.0 
taiv.vetolujuus 	(palkit) ' 
7d P((1/s2' 	7.39 ' 	6.36 	4.76 • 	2.26 	6.07 • 	6.34 	7.55 	7.)) ' 	5.58 
8.12 ' 	6.76 • 	6.94 	3.80 	6.50 	6.41 ' 	9.71 	8.38 	7.39 
8 . 43 : 	6 . 56 : 	3.90: 	8.21 • 	8.94' 	(0 . 73 : 	8 . 71 : 	7 . 07 : 
suolaoakkasko. 	 ' 	 ' 	' 
10 kierrosta • 	 0.1 	-2.4 • 	-6.6 	-11.0 	-2.1 ' 	-1.3 	-0.8 • 	-0.) • 	-1.9 
25 	 0.0 	-3.5 ' 	-7.2 • 	-12.6 	-3.3 ' 	-3.2 • 	-(.6 	-0.1 • 	-2.7 
50 0.1' 	-3.9 ' 	-9.1 ' 	-19.4 	-3.5 	-3.2 	-1.9 ' 	-0.2 • 	-3.1 
75 	 ' 	0.1 	-4.2 • 	-9.4 -3.7 • 	-3.3 • 	-2.4 • 	-0.7 • 	-4.0 
100 • 	0.1 • 	-4.9 ' 	-11.2 	 -4.4 ' 	-3.7 • 	-2.5 • 	-2.2 ' 	-4.6 
• 	125 	 -0.1' • • • 	• • • 
• « 
• • 	 « 	o.1 	 • 	. • 	• 	• 	• 
KUVA B3-18. Betonikoelaattojen 
suhteitus ja aineenkoetustulokset 
/39' 
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Laatta Tunnus Kuluminen 
cm2 
SPS 
g/km 
Kulumissuhde SPS 
(g/km/ajon) 
20 	3 
1. 
2. 
3. 
9. 
8. 
7 
6. 
10. 
4 
11. 
5. 
12 
B32E,70,T 
B32E,70,T 
B32E,50,T 
B32E,60,T,J 
Norcem 
B22J,70,T 
B22E,60,T 
kAB32 	T 
B32E,30,T 
AB22E, 	T 
B32E,60,G 
AB22J, 	T 
6,5 
8,5 
9,0 
10,4 
11,0 
11,5 
11,5 
11,8 
15,4 
15,6 
19,2 
22,4 
8,2 
10,7 
11,3 
13,1 
13,9 
14,5 
14,6 
14,8 
19 5 
19,7 
24,3 
28,3 
100 
130 
138 
160 
169 
177 
178 
181 
238 
241 
296 
345 
B70J ________ ________ 
860 ________ ________ 
850 _________ 
860 jatk. 
Norcein C7 
_________ 
_________ 
870 (22 mm _________ 
B60(2j _________ 
Kurniasf.j _________ 
1130 _________ 
Ab epijatk. 
860, 	eri kivilaatuj 
Ahnora1T 	1 
KUVA B3-19. Koelaattojen kulumis-
tulokset ja keskimrinen kulumis-
suhde /39/ 
2. Kiviaineksen merkitys. 
Tulokset tukevat käsitystä, että 
karkean kiviaineksen laaduila on 
ratkaiseva merkitys myös betonipääl-
lysteen kulumiskestävyydelle. Samal-
la suhteituksella tehty betoni kului 
Usmin gabrosta tehtynä 2.6 kertaa 
enemmän kuin sama laatta tehtynä 
Koskenkylän tonaliitista. Usmin gab-
ro (Hyvinkää) on hyvänä päällysteki-
viaineksena tunnettu ja käytetty 
esiintymä. Koskenkylän tonaliitti 
(Porvoo) on erityisen lujan kiviai-
neksen esiintymä, mitä osoittavat 
myös tämän kokeen tulokset. Kiviai-
nesten tunnustiedot ovat: 
	
Los A Parannettu 	Hioutuvuus- 
haurausarvo 	luku 
Usmin gabro 17,2 	14,1 	2,64 
Koskenkylän 
tonaliitti 13,7 	12,6 	1,46 
Kiviaineksen 	laadun 	merkitystä 
osoittaa sekin tulos, että K60 -be-
tonilaatta Usmin gabroila tehtynä 
kului suunnilleen yhtä paljon - tai 
enemmänkin - kuin tavanomaiset as-
falttipäällysteet, kun niiden kivi- 
aineksena oli tonaliitti. 
3. 	Rakeisuuskäyrän ja maksimirae- 
koon merkitys. 
Koetulos tukee aikaisempaa käsitys-
tä, että epäjatkuva rakeisuuskäyrä 
ja suuri maksimiraekoko parantaa ku-
lumiskestävyyttä. Kokeessa maksimi-
raekoon nostaminen 22 mm:stä 32 
mm:iin lisää kestävyyden 1,6 -ker -
taiseksi. Epäjatkuvan rakeisuuskäy-
rän valitseminen jatkuvan sijasta 
nostaa yhteisvaikutuksen 2,0 -ker-
taiseksi. Ristiriita uusimpiin for-
jalaisiin tuloksiin verrattuna saat-
taa ainakin osittain selittyä koera-
tojen erilaisella toimintamekanis-
milla. Norjalaisella radalla käyte-
tään suurempaa nopeutta (55 - 70 
km/h) ja hiertovaikutus on kulutuk-
sesta poistettu kartiorenkaitten 
avulla. Muista yhteyksistä tiede-
tään, että jatkuva rakeisuuskäyrä on 
kestävämpi, jos hierto puuttuu. Suo-
malaisessa koeradassa korostuu hier-
ron osuus (pieni nopeus 32 km/h, 
pieni säde, pystyssä oleva normaali 
rengas, epäkeskeinen liike alustas-
sa), mistä syystä epäjatkuvan rakei-
suuskäyrän paremmuus tulee esiin ko-
keissa. Jää myöhemmin selvitettäväk-
si, kumpi näistä koejärjestelyistä 
kuvaa paremmin todellista kulumisti-
lannetta tiellä ja mikä lopulta on 
rakeisuuskäyrän ja maksimiraekoon 
merkitys korkea luj uusbetonin kulu-
miskestävyyde lie. 
B3 	 -182- 
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Koerota-ajo 1 
5 (32E, 60,6) 
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9 (B32E,60,T,jyr.) 
8C75 (Norcem) 
200 	250 	300 
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KUVA B3-20. Koelaattojen kuluminen 
ajokierrosten funktiona /39/ 
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4. Kosteusolosuhteiden 	merkitys 
(märkä/kuiva). 
Aikaisempien tutkimusten perusteella 
tiedetään, että märkänä myös betoni-
päällyste kuluu selvästi enemmän 
kuin kuivana. Tässä kokeessa betoni-
laatat kuluivat märkänä 2,1.. .2,95 
kertaa enemmän kuin kuivana. Parempi 
kiviaines ja pienempi maksimiraekoko 
pienentää märkäkulumaa koetulosten 
mukaan. Tämä tulos perustuu kuiten-
kin vain yhteen koelaattaan eikä ole 
edustava. Asfalttilaatoilla märkä- 
ja kuivakulumisen suhde oli 1,5 - 
1,65, siis pienempi kuin betonilaa-
toilla. 
5. Jyrsinnän vaikutus kulumiseen. 
Kokeessa jyrsitty laatta kului 1,23 
kertaa enemmän kuin vastaava laatta 
alkuperäisenä; märkänä jyrsitty 
laatta kului 2,8 kertaa enemmän kuin 
kuivana. Tulos ilmentää suurempaa 
kulumaa alussa, ennen kuin jyrsintä-
karkeus on tasoittunut. Sen sijaan 
jyrsintä ei ole vaikuttanut itse 
laattaan kulumisen kannalta heiken-
tävästi. Jyrsinnän vaikutuksia on 
kuitenkin syytä tutkia laajemmin 
jatkotutkimuksissa. 
VTT:n koerata-ajoissa 	oli mukana 
norj alainen standardilaatta, erit-
täin lujasta kiviaineksesta (ibm-
fels) tehty C75 -betonilaatta, jossa 
käytetään erikoissementtiä (SP 30 A) 
ja silikaa /7/. Standardilaatta ku-
lui n. 1,3 kertaa enemmän kuin suo-
malainen K60 -laatta (sem./kuona 
50/50, ei silikaa), mikä osoittaa 
suomalaisen betonin olevan laadul-
taan täysin kilpailukykyinen parhai-
den norjalaisten betonien kanssa 
myös kulurniskestävyyden suhteen. 
Erot johtuvat kiviainesten erilai-
sista ominaisuuksista. Vastaava 
näyttö saatiin myös, kun suomalaista 
K60 -betonilaattaa tutkittiin norja-
laisella koeradalla: C75 -laatan 
kuivakuluminen oli yhtä suuri ja 
märkäkuluminen 1,6 -kertainen K60 - 
betonilaattaan verrattuna. 
B3 
Koerata-ajoilla on voitu selvittää 
erilaisten betonilaatujen ominaisku-
lumista (g/km/ajon.) ja kulumiseroja 
(kuva B3 - 19). Sen sijaan ominaisu-
rautumiseen (mm/v/1000 KVL) koerata-
ajo ei anna suoraa vastausta. Omi-
naisurautumiseen päästään kiinni 
vain siten, että koerata-ajossa on 
mukana todellisesta betonipäällys - 
teestä sahattu (tai päällystämisen 
yhteydessä valettu) laatta. Tällai-
sen laatan avulla saadaan yhteys 
kentällä mitattujen urasyvyyksien ja 
kulumiskokeen SPS-arvojen välille. 
Tässä koesarjassa tuo yhteys saatiin 
vt 12, Villähde - Nastola betoni-
päällysteen avulla. Nastolan betoni-
päällysteen rakentamisen yhteydessä 
v. 1984 on valettu koelaattoja, joi-
ta on useamassakin yhteydessä tut-
kittu VTT:n koeradalla. Uramittauk-
set on suoritettu tiellä viimeksi 
toukokuussa 1988. Näiden selvitysten 
perusteella päädyttiin seuraaviin 
suhdelukuihin: 
1SPS/tiellä = 0.73xSPS/koeradalla 
1SPS/tiellä = 	0.0131 mm/v/1000KVL 
Kuvassa B3-21 on taulukoitu tämän 
kalibroinnin perusteella 	lasketut 
ominajsurautumisarvot eri 	koelaa- 
toille. Parhaan suomalaisen betoni-
päällysteen urautumisarvona voidaan 
siten käyttää arvoa 
U0 	0,10 mm/v/1000 KVL 
Betoni on tällöin K70-lujuusluokan 
betonia, ja kiviaines erittäin kulu-
tuskestävää Koskenkylän tonaliittia. 
Ominaiskulumisen arvot vastaavat 
olosuhteita joissa päällyste on mär-
känä 80 % talvesta ja kuivana 20 % 
nastarenkaiden käyttöajasta. Tämä 
norjalainen tarkastelutapa on ehkä 
liiankin ankara kuvaamaan todellisia 
päällysteen kosteusolosuhteita. Par-
haan K7O-päällystelaatan ominaisku-
luminen olisi täysin kuivana 
U0=0.047 mm/v/1000 KVL ja vastaa-
vasti täysin märkänä U 0=0.l13 
mm/v/1000 KVL. 
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Laatta/Tunnus Muunnetut SPS-arvot 	(g/km/nastar.ajon.) Ominaisurautuminen 
Uo(min/v/1000 KVL) SPS/koerata SPS/tie 
_________________ (80 % märkä/20 	kuiva)(=0,73xSPS(koerata) (=0,O13IxSPS/tie) 
1 B32E,70,T 10,4 7,5 0,098 	*1. 
2 B32E,60,T 13,1 9,5 0,124 
3 B32E,50,T 14,8 10,7 0,140 
4 B32E,30,T 24,8 18,0 0,236 
5 B32E,60,G 31.9 23,1 0,303 
6 B22E,60,T 18,1 13,1 0,172 
7 B22J,60,T 18,0 13,1 0,172 
8 Norcem 16,5 12,0 0,157 
9 B32E,60,T,Jyr 17,1 12,4 0,162 
10 kAB32E,T 17,5 12,7 0,166 
11 AB22E,T 22,9 16,6 0,217 
12 AB22J,T 32,5 23,6 0,309 
KUVA B3-21. Koelaattojen muunnetut 
SPS-arvot ja ominaisurautuminen VTT:n 
koerata-a jossa 
Tutkimuksessa ei täysin saavutettu 
tavoiteltua 0,05 mm/v/1000 KVL kulu-
miskestävyyttä käyttöolosuhteissa. 
Jatkotutkimuksilla on epäilemättä 
mandollista löytää tekijöitä, joilla 
betonipäällysteen kulumiskestävyys 
edelleen kasvaa. Yksi tällainen te-
kijä olisi epäilemättä kiviainesten 
peseminen. 
Tutkimuksessa keskityttiin selvittä-
mään kulumiskestävyyden teknisiä 
edellytyksiä eikä kustannuskysymyk-
siä ole tässä yhteydessä laajemmin 
tutkittu. Side- ja lisäainekustan-
nuksiin tulee n. 70 mk:n nousu beto-
nikuutiometriä kohti siirryttäessä 
luokasta K30 luokkaan K70 ja vastaa-
vasti n. 50 mk:n nousu luokasta K50 
luokkaan K70. Kulumiskestävän kivi- 
aineksen hankinta näyttelee kulje-
tuksineen merkittävämpää osaa kus-
tannuslisäyksessä kuin betonin lu-
juus luokka. 
B 34 	BETONI- JA ASFALTTIPÄÄLLYS- 
TEEN KULUMISEN JA URAUTUMI-
SEN VERTAILUA 
Edellä on käynyt ilmi, että päällys- 
teen kulumiskestävyys riippuu monis-
ta muistakin tekijöistä kuin sideai-
neesta. Sen vuoksi olisi asfaltti- 
ja betonipäällysteen kulumissuhde 
nähtävä aina siinä valossa, millai-
sesta asfaltista ja millaisesta be- 
tonista kulloinkin on kysymys. Itse 
asiassa eri päällystetyyppien peru-
seroja voidaan selvittää vain teke-
mällä päällysteet sideainetta lu-
kuunottamatta mandollisimman saman-
laisista materiaaleista ja testaa- 
maila kulumiskestävyys samoissa olo-
suhteissa. Vertauskelpoiset olosuh-
teet saadaan aikaan koeradalla tai 
sijoittamalla eri sideaineella teh-
dyt päällysteet tielle vierekkäin 
samoihin liikenne- ja ympäristöolo-
suhteisiin. Kohdassa B 333 käsitel-
tyyn koesarjaan sisältyi asfaltti-
laattoja, jotka suhteitettiin rae- 
kooltaan ja rakeisuuskäyrältään vas-
tinpareiksi betonilaatoille. Kun ko-
erata-aj ojen tuloksia tarkastellaan 
näiden vastinparien kannalta, näh-
dään, että bitumilla sidottu laatta 
kuluu keskimäärin 2,0 kertaa enemmän 
kuin sementillä sidottu laatta 
(K60. . .K70) kuivakulutuksessa ja 1,5 
kertaa enemmän märkäkulutuksessa. 
Vaikka tämän "teoreettisen" kulumis-
suhteen numeroarvoja voidaan pitää 
pieninä ja vaikka nekin muuttuvat 
eri tilanteissa, vaikuttaa siltä, 
että tämä perussuhde on suuruusluo-
kaltaan oikea tutkittaessa saman-
laisten laattojen kulumista vakio- 
olosuhteissa ja 0 - +5°C lämpöti-
lassa. Todellinen kulumissuhde beto-
nin hyväksi - ja varsinkin urautu-
missuhde - on kuitenkin moninkertai-
nen tähän verrattuna. Käytännössä 
betonin hyväksi vaikuttavat ainakin 
seuraavat olosuhdetekij ät: 
B3 
Etsittäessä numeroarvoja betoni- ja 
asfalttipäällysteen kulumis- ja 
urautuinjssuhteelle voidaan viitata 
sekä ulkomaiseen että kotimaiseen 
kokemukseen ja moniin aikaisempiin 
tutkimuksiin. Tällöin on kuitenkin 
huomattava, ettei päällysteiden laa-
tua aina ole analysoitu suhteessa 
kulumiskestävyyteen; 	kriteerinä on 
usein 	"tavanomainen" asfaltt ipääl- 
lyste suhteessa "tavanomaiseen" be-
tonipäällysteeseen. 
Minnesotan tieviraston tutkimuks is-
sa, joita käytettiin laajasti 1970- 
luvun alussa päätöksenteon pohjana 
eri puolilla Yhdysvaltoja, päädyt-
tiin kuvan B3-ll mukaisiin kulumis-
suhteisiin. Nuineroarvoina käytettiin 
päällystetyyppi kuluma suhde 
koeradalla 
(mm/10 6 nasta- 
rengasylftysta) 
asfalttjbetonj 
(normaali) 23 3.0 asfalttjbetoni 
(korkealuokkainen) 19 2,5 betonj (kalkkikivi) 12 1,6 betoni (hyvälaat. 	sora) 7,5 1.0 betonj (kalljomurske) 6,8 0,9 
Kaikkien päällystetyyppien urautu-
miskehitys kenttäolosuhteissa arvi - 
oitiin jakamalla koeradan kuluma-ar-
vot luvulla 5,5, mikä vastaa uran 
leveyksien suhdetta tiellä ja labo-
ratoriossa. 
Länsi-Saksassa on muun tutkimustyön 
ohella tehty ennen - jälkeen -ura-
mittaustutkjmuksia vuonna 1975 to-
teutetun nastakiellon aikoihin /23/. 
Mittaukset osoittivat, että silloi-
set asfaltit ja betonit kuluivat 
suunnilleen suhteessa: 
asfaltti betoni 	3,0 
valuasfaltti 	2,0 
betonipäällyste 	1,0 
Itävallassa on l970-luvulla suori-
tettu laajoja tutkimuksia päällys- 
teiden kuluiniskestävyyden parantami-
seksi. Parhaitten betonipäällystej-
den kestävyydeksi suhteessa käytössä 
olleisijn asfalttjbetoneihjn arvioi-
tiin 5:1, jopa 10:1. Käytännössä 
suhde on kuitenkin havaittu pienem-
mäksi, n. 3:1, koska kivilajivaihte-
lut, massan epähomogeenisuus yms. 
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Betonia 	ja 	asfalttia ei 
käytännössä tehdä samalla 
maksimiraekoolla eikä sa-
malla rakeisuuskäyrällä. 
Betonin suurempi raekoko on 
kulumisen kannalta edulli-
sempi. Koesarjassa asfalt-
tibetonin Ab 22 kuluminen 
oli 3,45 -kertainen suh-
teessa K70 -betoniin, jonka 
max raekoko on 32 mm (kuva 
19). 
Betonipäällysteen urautumi-
nen on puhdasta kulumista; 
asfaltin urautumjseen liit-
tyy massan deformaatiota, 
kivirakeitten irtoamista ja 
kivirakeitten painumista 
massaan korkeissa lämpoti-
loissa. 
Betonipäällysteen urautumi-
nen ei ole riippuvainen 
lämpötilasta; asfalttipääl-
lysteen kuluininen on 
-25°C lämpötilassa n. 10-
kertainen verrattuna kulu-
miseen 0°C lämpötilassa. 
Betonipäällysteen kulumis-
kestävyyteen voidaan vai-
kuttaa oleellisesti lisää-
mällä puristuslujuutta; as-
faltilla ei vastaavaa mah-
dollisuutta ole. 
Toisaalta tiedetään, 	että betoni- 
päällysteellä on kuluininen märkänä 
suhteellisesti suurempaa kuin yleen-
sä asfalteilla, ja että korkeilla 
nopeuksilla betoni kuluu suhteelli-
sesti enemmän kuin asfaltti /15/. 
Betonin suhteellista etumatkaa. ka-
ventaa tietysti myös asfalttipääl- 
lysteiden kehittyminen 	kulutusta 
kestävämmiksi. 	Modifioitujen bitu- 
mien ja asfaltin lisä- ja täyteai-
neiden myönteinen vaikutus on tun-
nettu maailmalla jo pitkään. Suomes-
sa on käynnistetty v. 1986 perus-
teellinen tutkimus, ASTO-projekti, 
jonka yleistavoitteena on asfaltti-
päällysteiden kulumiskestävyyden 
nostaminen 30 % nykyisestä tasosta. 
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tekijät vaikuttavat myös betonipääl-
lysteen kulumiseen kenttäolosuhteis-
sa. Itävallassa betonipäällysteitä 
on paljon, eikä nastojenkäyttöä ole 
kielletty. Näin ollen Itävallassa 
kertyy edelleen kokemuksia molempien 
pääl lystetyyppien nastarengaskulusni - 
sesta, vaikka nastarenkaiden käyttö- 
aste on alenemassa (n. 10 %). 
Ruotsalaisessa, laajassa kulumistut-
kimuksessa 1960-luvun alussa olivat 
mukana myös betonipäällysteet /41/. 
Vanhan betonipäällysteen ja tavalli-
sen asfaltt ipäällysteen kulumissuh-
teeksi saatiin tuolloin 1,5.. .2,5. 
Betonipäällysteiden vähäisestä käy-
töstä lienee johtunut, ettei jatko- 
tutkimuksia betonin osalta tehty 
enemmälti. 
SPORDANNELSER FOR VEIDEKKER 
ElO 	Ab lOI 	018 - C48 	 ElO - C70 
E6 - C60 	 C160 	 Or.n.m.fl.-  
R.I.tiv .pordmnnslss 
l2, 
100 rr 
•0 
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KUVA B3-22. Kulumissuhteita norjalai-
sessa tutkimuksessa (C45. .C150 
hetonien ja massiivisen graniitin 
urautuminen suhteessa Ab16-asfalt-
tim) /16/ 
Norjassa 	on 	riastarengaskulumista 
tutkittu intensiivisesti 1960- luvun 
alusta lähtien, vaikka Norjassakaan 
ei betoni- ja asfalttipäällysteitä 
ole juuri sisällytetty samoihin tut-
kimusohjelmiin. Asfalttipäällystei-
den kulumismallit on selvitetty pit-
käaikaisten uramittausten pohjalta 
ja betonipäällysteitä on tutkittu 
sekä kentällä että laboratoriossa. 
Vuonna 1984 käynnistyneen kehittä-
misprojektin lähtökohtana oli valta-
tiellä E18 tehdyt uramittaukset: As-
falttipäällyste kului 2,5.. .3 kertaa 
enemmän kuin betonipäällyste (C45 
vuodelta 1979). Projektissa kehitet-
tiin C75-betoni, jonka kulumiskestä-
vyys on 2-kertainen C45-betoniin 
verrattuna. Näin betonin ja asfaltiri 
uusi kulumissuhde on Norjassa 5,0 - 
6,0/1. Kuva B3-22 osoittaa havain-
nollisesti Norjan viimeaikaisen ke-
hitystyön merkittävät tulokset. As-
falttipäällysteiden urautuinisnopeu-
tena käytetään Norjan tielaitoksen 
päällystesuunnitteluohjeissa arvoa 
0,43 mm/v/1000 KVL. Arvo vaihtelee 
piireittäin, niinpä betonipäällys-
teitä rakentava Vestfoldin tiepiiri 
käyttää vertailuissaan asfaltille 
arvoa 0,50 mm/v/1000 KVL. Kun C75-
betonien ominaiskulumiksi saatiin 
0,10.. .0,14 mm/v/ 1000 KVL, muodostuu 
kulumissuhteeksi 3,0.. .5,0/1 käytet-
täessä näitä keskimääräisiä asfalt-
tipäällysteiden ominaiskulumia. 
Suomessa on Norjan ja Ruotsin tapaan 
nastarengaskuluminen koko päällyste- 
politiikkaa hallitseva ongelma. As-
falttipäällysteiden urautumista on 
selvitetty yli 20 vuotta sekä labo-
ratorioissa että kenttämittausten 
avulla. TVL:n päällystesuunnitte 
luohjeet /27/ on pääosin kohdistettu 
juuri kulumisongelman hallitsemiseen 
päällystesuunnittelussa. Ohj eet ei-
vät kuitenkaan ole johtaneet tilan-
teen paranemiseen, vaan kasvavan 
liikenteen olosuhteissa nastarengas-
kuluniinen on jatkuvasti "avoin haa-
va" tienpidossa. Vuonna 1986 käyn-
nistetty asfalttipäällysteiden tut-
kimusohjelma, ASTO-proj ekti, etsii 
osaltaan parannusta tilanteeseen. 
Päällystesuunnitteluohj eet ilmoitta-
vat kenttämittauksiin perustuen omi-
naiskuluman olevan asfalttipäällys - 
teillä 0,3.. .0,7 mm/v/1000 KVL, kun 
KVL > 2000 ja 0,5.. .1,0 mm/v/1000 
KVL, kun KVL < 2000. Näihin arvoihin 
ei katsota sisältyvän päällysteen 
tai alustan deformaatiota, mikä par-
haillakin asfalttipäällysteisillä 
teillä on 10. . .20 % kokonaisurautu 
misesta ja saattaa heikosti kanta- 
villa ( < 200 MN/m2 ) teillä olla 
suurempaa kuin kuluminen. Uramit-
tauksiin perustuen todetaan päällys-
tesuunnitteluohjeissa edelleen, että 
ominaisurautuminen on pienillä lii-
kennemäärillä suurempaa kuin suuril-
la. Pienikin liikennemäärä - 1000 
KVL - riittää urauttamaan asfaltti-
päällystettä keskimäärin 1,7 mm/v, 
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mutta liikennemäärän kasvaessa yli. 
10 000 KVL:n urautuu päällyste enää 
0,38 rrun/v/1000 KVL. Tämän katsotaan 
johtuvan paitsi siitä, että vähempi-
liikenteiset tiet ovat kapeampia, 
myös asfaltin muodonmuutoksista ke-
sälämpötiloissa. 
Myös betonipäällysteen urautumista 
on Suomessa tutkittu uramittauksil-
la, joita on tehty kaikilla viime 
vuosikymmeninä rakennetuilla betoni-
päällysteillä (kuva B3 - 23), /22, 24, 
21/. Tutkimuksissa on asfalttipääl-
lysteiden raideuran vuotuinen syvyy-
den lisäys ollut 2,3.. .5 -kertainen 
betonipäällysteisiin verrattuna. 
Vanhemmat betonipäällysteet (K30 - 
K40) osoittavat 0,16.. .0,18 
mm/v/1000 KVL ominaiskuluinia ja uu-
demmilla (K50. . .K60) betonipäällys-
teillä on päästy 0,12 mm/v/1000 KVL 
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tuntumaan, mikä arvo on otettu beto-
nipäällysteiden suunnitteluohj een 
perusarvoksi. Kun lähtökohtana pide-
tään edellämainittua kentällä mitat-
tua kulumissuhdetta 2,3.. .5,0 ja kun 
arvioidaan varovasti, että kohdan B 
333 koesarjassa on löydetty 1,5 ker-
taa aikaisempaa kulumiskestävämpi 
betoni, voidaan perustellusti päätyä 
siihen, että nykyiset tavanomaiset 
asfalttipäällysteet kuluvat 3.5.. .7 
kertaa nopeammin kuin suomalainen 
"superbetonipäällyste' 	(K70 - betoni, 
kiviaineksena 	tonaliitti.) Parhai- 
siin, samoista, lujista kiviainek-
sista tehtäviin asfalttipäällystei-
sun verrattuna saadaan asfaltin ja 
betonin urautumissuhteeksi 
2.5.. .3.5/1. 
Yoea1us Uran •yvyys Ominais- Urautumis 
1) ursutuminan suhd. Vuodet 	Kok.ura 	ura KVL 
m/1000 KVL 
£ 
Ab/Bet 
vt 2 
palojlrvi-Olkkala(8,9,lO: Ab 75...77 5,0 1,9 2780 0,36 
et " 3,6 0,8 " 0,15 
2,4 
Ah 78.. .82 2 ) 5,2 5,2 3530 0,40 2 3 
__________________________ Bet 75.. .822) 6,5 3,7 ' 0,18 _____________ 
Kt 180 
Ylikyli-Parainen (11) Ab 3) 76...79 5,0...13,0 5,0...13,0 6230 0,58...0,86 
Bet 71. ..81 7,0.. .22,6 7,8. ..11,8 1800-6230 0,14.. .0,17 _____________ 
Kt 50, KehB 111 (12) Ah 78.. .81 15,8.. .27, 15,8.. .27,1 24 000 0,22.. .0,38 ks. 	3,0 
Bet 76.. .81 16,8.. .29, 6,8.. .15.1 " 0,06.. .0,12 
1) Viimeisen mittausvuoden KVL 
2) Uramittarilla, johon on tehty +10 Z urasyvyyden 1isy. 
3) TVL/Turun piirin oikolautamittaus 
4) Muunnettu ajoradan I(VL:it 20 000 ottamalla huomioon kaistojen erilaiset liikennemAUrlt suhteessa 
oikea/vasen - 60/40 X 
KUVA B3-23. Urasyvyyksi ja kulumis-
suhteita suomalaisilla päällysteill 
VTT:n mittausten mukaan /25! 
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B 35 	YHTEENVETO 
Nastarenkaiden käytön 	leviäminen 
1960-luvulla merkitsi mullistusta 
tiepäällystepolitiikkaan kaikissa 
kylmän ilmanalan maissa. Päällystei-
den urautunisesta tuli hallitseva 
ongelma - useimmissa maissa kuiten-
kin vain tilapäisesti. Tutkimuksissa 
nastarengaskulutus todettiin tuho i - 
saksi kaikille päällysteille ja jul-
kisen polemiikin jälkeen nastojen 
käyttö kiellettiin 1970-luvun puoli-
väliin mennessä useimmissa länsi-
maissa. Pohjoismaille nastarenkaista 
ja päällysteiden kulumisesta näyttää 
muodostuneen pysyvä osa liikenne- 
kulttuuria; kansalaismielipide on 
mieltänyt nastat turvallisen t;alvi-
liiken teen edellytykse1si. 
Pelkän nastarengaskulumisen nielles-
sä satoja miljoonia markkoja vuosit-
tain asfalttipäällysteiden uusimi-
seen on kulumishaittojen vähentämi-
nen jatkuvan kilvoituksen kohteena 
Suomessa niin kuin muissakin Poh-
joismaissa. Nastan kuluttavaa vaiku-
tusta on vähennetty rajoittamalla 
pistovoimaa ja ulkoriemaa. Holkkinas-
tan (turvanastan) tulo markkinoille 
herättää toiveita kuluttavan rasi-
tuksen vähenemisestä edelleen. As-
falttipäällysteen kulumisominaisuuk-
sia on tutkittu jatkuvasti ja kulu-
miskestävyys on saatu paranemaan. 
Kumibitumien käyttö on uusin lupaus 
asfalttirintamalla; kulumiskestävyys 
ja stabiliteetti paranevat merkittä-
västi, mutta samalla kustannukset 
nousevat. 
Mutta käytännössä asfalttipäällys - 
teiden haitallinen kuluminen on "a-
voin haava t' edelleen, (kuva B3-24). 
Toiveet paremmasta tulevaisuudesta 
on nyt Suomessa keskitetty 5-vuoti-
seen asfalttipäällysteiden tutkimu-
sohjelmaan - ASTO-projektiin - jonka 
avulla tavoitellaan kulumiskestävyy-
den parantumista 30 % nykyisestä ta-
sosta. 
Betonipäällysteiden on aina tiedetty 
olevan kulumiskestävyydeltään parem-
pia kuin asfalttipäällysteet, (kuva 
B3-25). Yhtäpitävästi on eri maissa 
päädytty n. 2,5.. .3,5 -kertaiseen 
kestävyyteen, mikä edustaa kokonaan 
eri suuruusluokkaa kuin asfalttien 
kestävyys. Viimeaikaiset norjalaiset 
ja suomalaiset tutkimukset ovat tuo-
neet markkinoille korkealuj uusbeto - 
nit tiepäällysteissä, mitkä nostavat 
kulutuskestävyyden uuteen kertaluok-
kaan. Parhaisiin, samoista kiviai-
neksista tehtäviin asfalttipäällys-
teisiin verrattuna uudet korkea-
lujuusbetonit osoittavat edelleen 
2,5. . .3,5 kertaista kulumiskes-
tävyyttä, mutta nykyisiin tavano-
maisiin asfalttipäällysteisiin ver-
rattuna uusi korkealujuusbetoni 
(K70, kiviaineksena tonaliitti) tar-
joaa Suomessa 3,5... 7-kertaisen ku-
lumiskestävyyden . Tämä merkitsee esi-
merkiksi sitä, että päällyste, jota 
on jouduttu korjaamaan 2. . .3 vuoden 
välein, kestää betonipäällysteisenä 
10 - 15 vuotta ilman urakorjaustar-
vetta. Tavanomaisilla liikennemää-
rillä (< 15 000 KVL) ei urakorjaus-
tarvetta tule päällysteen kestoiän 
aikana lainkaan. Silloin kun uria 
tulee, urat korjataan tasoitusjyr-
sinnällä, joka menetelmä on Norjassa 
kehitetty rutiiniasteelle. 
Nastarengasliikenne on uhka myös be-
tonipäällysteen kestoiälle. Uusimman 
betoniteknologian soveltaminen beto-
nipäällysteeseen on muuttanut tämän 
uhan haasteeksi. Betonipäällyste 
voidaan suunnitella ja se on suunni-
teltava niin kestäväksi kulumista 
vastaan, että nastarengaskuluminen 
ei lyhennä oleellisesti päällysteen 
tehollista kestoikää. Jatkuva hyvä 
palvelutaso voidaan säilyttää hoita-
malla mandolliset urat tasoitusjyr-
sinnällä jo ennen kuin niistä on 
merkittävää haittaa liikenteelle. 
Kulumiseen varautuminen ja päällys- 
teen kulumiskestävyyden nosto ai-
heuttaa lisäkustannuksia niin as-
faltti- kuin betonipäällysteillekin. 
Betonipäällystei llä 1 isäkustannus 
muodostuu massan korkeammasta laa-
dusta, jyrsintävaran huomioon otta-
misesta laatan paksuudessa ja jyr-
sintäkustannuksesta. Näitä lisäkus-
tannuksia vastaan betonipäällyste 
tarjoaa pitkän kestoiän ja hyvän, 
tasaisen palvelutason myös niissä 
poikkeuksellisissa 	liikenneolosuh- 
teissa, 	jotka nastarengasliikenne 
aiheuttaa. 
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KUVA B3-24. Urautunut asfaltti-
pIIyste, kevät 1988 
(kt 41. Pöytyä, KVL 2200, 
urakorjattu osuus) 
B3 
KUVA B3-25. Urautunut betoni-
päällyste, kevät 1988 
(Skräbbölentie, Parainen, 
KVL 	2000. rakennettu 1958) 
B 3 	 -190- 
-191- 
OSA B 3 BETONIPÄÄLLYSTEEN KULiJMINEN 
- Concrete Pavement Wear due to studded tyres 
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OSA B 4 
BETONIPÄÄLLYSTE ROUTIVISSA 
OLOSUHTEISSA 
- Concrete Roads in Severe Climates 
B 40 	JOHDANTO 
Suomen kaltaisessa kylmässä kausi- 
roudan maassa betonipäällyste joutuu 
olosuhteisiin, missä pohjamaan rou-
timinen - routanousuerot ja alentu-
nut kevätkantavuus - sanelee suurel-
ta osin tierakenteen mitoitusvaati-
mukset ja kestävyysedellytykset. 
Jäykän betonipäällysteen käyttö 
näissä olosuhteissa tuo esiin monia 
kysymyksiä: 
- 	Voidaanko päällysteen jäyk- 
kyys hyödyntää ohuempana 
päällysrakennepaksuutena ? 
-  Onko jäykkyydestä ja sau-
moista routimisvaaran takia 
haittaa tien palvelutasolle 
ja pitkäaikaiskestävyydel-
le ? 
- 	Miten routivat olosuhteet 
vaikuttavat päällystelaatan 
rakenteeseen ? 
- 	Miten routiviin olosuhtei- 
siin tehdyt betonipäällys- 
teet ovat kestäneet ? 
Suomessa on sekä myönteisiä että 
kielteisiä kokemuksia täällä raken-
nettuj en betonipäällysteiden kestä-
vyydestä roudan suhteen. Koska oma 
kokemus on kuitenkin verrattain vä-
häistä, etsitään tässä raportissa 
kysymyksiin lisävalaistusta koti- ja 
ulkomaisen kirjallisuuden sekä kau-
siroudan maissa tehtyjen tutustumis-
käyntien ja haastattelujen avulla. 
Kun routiminen suurelta osin hallit-
see tierakenteiden mitoitusta Suomen 
kaltaisissa kylmissä olosuhteissa, 
selostetaan seuraavassa myös routi-
miseen liittyviä perusasioita. 
B4 
B 41 	PERUSASIOITA ROUTIMISESTA 
B 411 	Routimistapahtuma 
Kun ilman lämpötila laskee pakkasen 
puolelle, alkaa maa routaantua. Rou-
dan tunkeutumissyvyys on sitä suu-
rempi, mitä pitempään ja ankarampina 
pakkaset jatkuvat. Kun maassa oleva 
vesi jäätyy, maakerroksen lujuus 
kasvaa. Jäätyessään laajeneva vesi 
täyttää maan ilmahuokosia eikä jää-
tyminen sinänsä aiheuta merkittävää 
tilavuuden kasvua eikä Inaanpinnan 
nousua. Kaiken maarakentamisen kan-
nalta kielteinen ilmiö, routiminen, 
syntyy, jos pakkaskauden jatkuessa 
routaraj alle pääsee kerääntymään va-
paata vettä, joka jäätyy linsseiksi, 
kuva B4-1. Linsseiksi jäätyvä vesi 
voi olla hienoainesrikkaassa maala-
j issa kapillaarisesti routarajalle 
nousevaa vettä tai maassa routarajan 
kohdalla virtaavaa vettä. Jäälins-
sien muodostuminen merkitsee maan-
pinnan kohoamista, routanousua - si-
tä suurempaa mitä syvemmälle routa 
tunkeutuu tai mitä kauemmin pakkas-
kausi kestää, /38/. 
Kun ilman lämpötila nousee 0°C:n 
yläpuolelle, alkaa maa sulaa. Jos 
lämpötilat pysyvät pitkään alhaisi-
na, sulaminen edistyy alhaalta ylös-
päin maalämmön vaikutuksesta. Tältä 
osin jäälinsseistä vapautuva vesi 
voi liittyä pohjaveteen eikä ongel-
mia synny. Jos lämpötila nousee nope-
asti - niinkuin Suomen keväässä 
yleensä tapahtuu - sulaminen etenee 
ylhäältä alaspäin. Jäälinsseistä va-
pautuva vesi ei pääse pohjaveteen, 
vaan kyllästää sulavia maakerrostu-
mia, kuva B4-2. Kuormitettaessa huo-
kosvedenpaine kasvaa ja sulava maa-
kerros menettää suuren osan kanta-
vuudestaan. Alentunut kevätkantavuus 
on routanousun ohella routimistapah-
tuman tuntomerkki, kuva B4-3. 
B4 
Talvi 
R 0 U TA NOUSU 
Lumipeite 
- 	
Jäät ynyt maa 
	
Joaltnsseja 	'ROUTARAJA Sula maa 	
(panuu syvemmälle 
tatven edetessa) 
- 	
Kapillaarinen vi rt aus 
routar ajalle 
KUVA B4-1. Tien routiminen. talvi 
Kevcit 
Veskyllästeinen maa 
alentunut kantavuus 
_maa 
Eyp___. 	- 	- 
KUVA B4-2. Tien routiminen, kev 
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+ 4( 
ILMAN 
LÄMPÖTILA 2 
a) 
-1.1 
LÄMPÖTI LAN 
SUMMAKÄYRÄ 50 
b) 
•c c 
-50c 
cm 0 
ROUDAN 
SYVYYS 50 
c) 
100 
150 
SUHTEELLINEN 
K AN TAV U U S 
d) 
1,0 
0,6 
0,2 
3,0 
SUHTEELLINEN 
TAI P U M A 
e) 2,0 
1,0 
Marras Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä 
• 
---- 
Talven 
pakkasmödrä 
xvrk 
Tienpint i _________ ________ ________ ________ ________ ________ 
- 
Tien 	alusrak.pinta 
-_ 
Jöätymisv 
-.---...'. 
he 
Jäätynyt 
pdä!lysrakenne 
________ Su1amis qj 
Sulaminen 
y1hltö 
PIfl 
päin 
________ 
--- - 
.
- 
Marras Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä 
KUVA BLt-3. LmpötiIan. pakkasmrän, 
roudan syvyyden ja kantavuuden vaihte-
lut kausiroudan alueella 
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B 412 	Routimisedellytykset 
Routimisen edellytyksenä on kolmen 
reunaehdon yht' aikainen täyttyminen, 
kuva B4-4. 
routivaa maalajia on roudan 
tunkeutumissyvyydellä ja 
välittömästi sen alapuolel-
la 
pohjavedenpinta on niin yl-
häällä, että kapillaarinen 
nousu routarajalle on mah-
dollista tai että routara-
jalla virtaa vapaata vettä 
pakkaskausi on niin pitkä 
ja ankara, että jäälinssejä 
ehtii muodostua 
Routimisen vakavuus määräytyy näiden 
tekijöiden yhteisvaikutuksena. Yhden 
tekijän puuttuminen estää routimi-
sen, joten vaikuttamalla johonkin 
reunaehtoon voidaan vaikuttaa koko 
routimistapahtumaan. Tutkimalla rou-
timisolosuhteet etukäteen voidaan 
arvioida roudan tunkeutumissyvyyttä, 
routanousujen suuruutta ja kevätkan-
tavuutta, ja suunnitella toimenpi-
teet sellaisiksi, ettei routimisesta 
synny haittaa rakenteille. Maalajin 
routivuus määritetään maanäytteen 
hienoainespitoisuuden (< 0,02 mm) 
perusteella. Pohj avedenpinnan asema 
määritetään havaintoputkilla ja pak-
kaskauden kesto ja kovuus, pakkas- 
määrä, 	määritetään astetuntilukuna 
(°C x 	h) lämpötilaniittausten pe- 
rusteella. 
1. JATKUVA 
PAKKANEN 
3.ROUTIVA POHJAMAA 
- 	 (>3 % # < 0,02) 
2. POHJAVEDENPINTA 
sellaisella tasolla, 
että kapillaarinen 	 Kapiil. 
veden nousu routa- nousukork. 
rajalle on mandolksta 
Veden läpäi-
sevyys 
KUVA B 14-LL Routimisen edellytykset 
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- LEUrO ILMASTO: 	Tammikuun 	keski lämpötila 
>-3°C, 	<0°C 
_SUBARKTINEN: Tammikuun 	keskilömpölila 
<-3 ° C; enint. 4kk 	>10°C 	keskilömp5tila 
—ARKTINEN: Heinäkuun 	keskilämpötila 
< 10 0 0 
Suomi 	kuuluu pohjoisimpiin 	subarktisen 	vyöhykkeen 
atueisi(n, 
l/COLD 	REGION STRUCTURAL 	ENGINEERING, 	E.ERANTI, 	G.LEE) 
KUVA B4-5. 	Pohjoiset kylmät alueet 
maapallolla 	I1'41 
B 42 	ROUTIMISOLOSUHTEET 	SUOMESSA - 	melko 	lämmin 	kesä, 	heinä- 
JA MUISSA KAUSIROUDAN 	MAIS- kuun keskilämpötila 
SA +13.. .+17°C 
- 	melko 	vähäinen 	sademäärä, 
B 421 	Ilmaston yleispiirteet 400.. .700 mm/v 
- 	kausirouta, 	keskimääräinen 
Suomi 	kuuluu 	subarktiseen 	ilmasto- pakkasmäärä 	500-2000°C 	x 
vyöhykkeeseen, 	kuva 	B4-5. 	Ilmaston vrklv. 
yleispiirteitä ovat mm., 	/20/ 
Pohjoiseen 	sijaintiinsa nähden 	Suo- 
- 	vuoden keskilämpötila men 	ilmasto on Golf-virran 	ansiosta 
-2. . .+5°C (eri osissa melko leuto; samoilla 	leveysasteilla 
maata) Siperiassa, 	Kanadassa 	ja 	Alaskassa 
- 	melko 	kylmä 	talvi, 	tammi- on yleisesti ikiroutaa, kun 	Suomessa 
kuun 	keskilämpötila 	-5...- routa 	sulaa koko maasta 	vuosittain. 
1 5°C 
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(Lapissa tosin esiintyy paikallises-
ti ikiroutaan verrattavia palsamuo-
dostumia). Hyvin Suomea vastaavat 
ilmasto-olosuhteet on osoitettavissa 
vain Keski-ja Pohjois-Ruotsissa ja 
Neuvostoliiton Karjalassa. 
B 422 	Pakkasmäärä 
Routaolosuhteita kuvataan yleisesti 
pakkasmäärällä, joka osoittaa talven 
ankaruutta ja joka mitataan pakkas-
kauden päivittäisten lämpötila-arvo-
jen ja pakkaskauden pituuden tulona, 
x vrk tai °C x h, (kuva B4- 
6). 
Pakkasmäärän avulla voidaan arvioida 
roudan syvyyttä ja routanousun suu-
ruutta; siten pakkasmäärä soveltuu 
lähtökohdaksi 	routasuoj austarvetta 
arvioitaessa. 	Koska vuosittaisten 
pakkasmäärien vaihtelut ovat suuret 
samalla paikkakunnallakin, on suun-
nittelussa valittava se todennäköi-
syys, jolle rakenteet mitoitetaan. 
Hyvin yleisesti kausiroudan maissa 
käytetään suunnittelun lähtökohtana 
kerran kymmenessä vuodessa esiinty-
viä korkeimpia pakkasmääriä, kuva 
B4-7, kuva B4-8, vaikka talvien an-
karuutta kuvataan myös keskimääräi-
sellä pakkasmäärällä (esim. 30 vuo-
den ajalta), (kuva B4-9, kuva B4-
10), /20, 3/. 
Pakkasmääriä tarkastellen Suomi on 
maapallon kylmimpiä kausiroudan alu-
eita. Tyypillistä on yhtäjaksoinen 
pitkä pakkaskausi, jolloin routa eh-
tii tunkeutua syvälle. Tyypillistä 
on myös lyhyt, raju kevät, jolloin 
routa sulaa kokonaan. Pakkasmäärien 
kannalta Suomea vastaavat olosuhteet 
vallitsevat Euroopassa vain Keski- 
ja Pohjois-Ruotsissa sekä Itä-Karja-
lan ja Venäjän Neuvostotasavallois-
sa. Myös Norjan tuntereilla sekä 
Sveitsin ja Itävallan Alpeilla on 
ankaria routaolosuhteita, mutta pai-
kallisemmin kuin Suomessa. Betoni-
päällysteitä on näillä alueilla ai-
nakin Sveitsissä, Itävallassa ja 
3uomessa. Muualla Euroopassa vuosit-
taiset pakkasmäärät ovat yleensä 
enintään kymmenesosa Suomessa val-
litsevista olosuhteista. 
Pohj ois-Amerikassa Suomea vastaavia 
pakkasmääriä esiintyy lähinnä Suu-
rien Järvien ympäristössä sekä Yh-
dysvaltain että Kanadan puolella, 
kuva B4-10, /3/. Tällä alueella be-
tonipääl lysteitä käytetään akti ivi - 
simmin Minnesotan, 	Wisconsinin ja 
Michiganin 	osavaltioissa. Ankarim- 
missa olosuhteissa betonipäällystei-
tä löytyy Kanadasta Manitoban pää-
kaupungin Winriipegin ympäristöstä ja 
Montrealin suurkaupungin ympäristös-
tä Quebecin osavaltiossa. 
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LÄMPÖTI LAN 
SUMMAKÄYRÄ 
TIETYLLÄ 
PAIKKAKUNNAUJ 
Marras Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti 
F10 FA FN 
kes im. 	yksitff 
pak cis- vuode 
mb d 	pakka 
- 	 F10 suunnittel 
määrä 5 
ipakkas- 
omessa 
kerran k mmenessä 
- vuodessa toistuva 
pakkasm Lara 
- 1,4 	.. . 2,0 x 
(Lappi) (Etelö-Suomi) 
- 
P a kas k a us _________ _________ 
sen 
määrä 
PAKKASMÄÄRÄN DIMENSIO 	00 x h ta °C x vrk 
KUVA B L-6. ErIaiset pakkasmr-
käsitteet /3/ 
50000 5 • c 
50 	 56000 
000 
55000 
00000 
20...2,2m 
45000 
- siirlyroäkiila- 	\ 	
50000 
syvyyden rajo 
pokkOsnä&Ön 	• 
mb 
05000 	
,Orn 
30000 
1,8.. l,9rn 
40000 
65000 
45000 
1,6 	 30000 
u) 	 65000 
Siirtymk1i1asyvyys ja kerran 10 vuodessa 
toistuva pakkasmrä. Sorasta tai murs-
keesta tehdyn kiilan syvyys on 0,2 m suu-
rempi, louheesta tehdyn 0,5 ts suurempi 
(TVH, Tien rakenne, 3.2-1) 
KUVA BLfr7 a. 	Siirtymkiiasyvyys ja 
kerran 10 vuodessa toistuva pakkas-
mri /16! 
3 , 
4Od'5 5OcXDd"\ 4O003 
4 '1 'N 50030 :—' 
1 
• 	 3OOOX3 
1 
/25 
5; 	
)\; 
KeskimddrVinen pakkasmäär Suomessa °C x h 
KUVA 814-7 b. Keskimrinen pakkas-
mr Suomessa (°C x h) /20/ 
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Vuoden pekkasmärät eri todennaköisyyksillä 
Turku. lenloas 0 	700 	2500 	4200 	6600 	2300 19800 24800 29700 35900 40500 
Helsnkr. Karsanremr 0 	650 	2300 	3900 	6100 11300 18300 23000 27400 33100 37400 
Kotka 2200 	3400 	5200 	7000 	9500 15200 23000 28200 33100 39500 44300 
Jokroinen 3300 	4300 	6100 	7900 10300 	5800 23400 28400 33 00 39300 14000 
Heinola 4900 	6000 	7900 	9700 12100 17900 256003070035700 42000 46800 
Vaasa 2300 	3500 	5400 	7400 10000 16200 24500 30000 35300 42200 47300 
Jynäskyl4 6500 	7600 	9500 11300 13900 19800 27700 5300O 38100 44600 49600 
Mkkeli 7700 	8800 10700 12600 151002180029100 34500 39600 46200 51100 
Kuop.o 10400 11500 13400 15200 177002350031300 36500 415004790052800 
Oulu 10600 11800 13800 	5700 18400 24600 33000 38600 43900 50800 56000 
Kajaan, 13300 14500 	6500 '8500 21300 27700 36300 42000 47500 54600 60000 
Rovanremi 19300 20700 22900 25000 27900 34800 44000 50200 56100 63800 69500 
Kuusamo 21600 22900 25000 27000 29800 36300 45100 50900 56500 63700 69100 
Sodankylä 24000 25300 27400 29600 32500 39300 48400 54500 60300 67900 73500 
KUVA B4-8. Vuoden pakkasmrt 
paikkakunnittain eri todennköi-
syyksiII 	/17/ 
B 423 	Maaperä- 	ja pohjavesiolo- 
suhteet 
Skandinavia on viimeisimpiä manner-
jäätikön alta vapautuneita pohjoisia 
alueita. Peruskallio on vanhaa, lu-
jaa ja rapautumatonta, kalliopaljas-
tumia paljon, irtomaakerrokset suh-
teellisen ohuita. Valtamaalajina 
ovat moreenit, rannikoilla myös sa-
vet. Luode-kaakko-suuntaiset harju-
muodostumat ovat tyypillisiä. Järviä 
ja soita on paljon . Topografia on 
yleispiirteiltään alavaa, mutta maa-
perä ja pinnanmuodostus on pieni- 
piirteistä ja vaihtelevaa. Pohjave-
denpinta on korkealla, vaikka vuosi- 
sadanta on melko alhainen (400. . .700 
mmlv). Routimiselle Suomen maaperä- 
ja pohjavesiolosuhteet ovat erittäin 
otolliset. 
Pohjois-Amerikassa on 	topografia 
myös kausiroudan alueilla paljon 
suuripiirteisempää kuin Pohjois-Eu-
roopassa. Kallioisia alueita on vä-
hän, irtomaakerrokset ovat yleensä 
paksuja moreeni- ja silttiesiinty-
miä. Laajat, alavat preeriat levit-
täytyvät myös pohjoisille alueille. 
Pohjavedenpinta saattaa olla korke-
alla ja routimisen edellytykset 
otolliset täälläkin. 
Sveitsin ja Itävallan alpeilla löy-
tyy paikallisesti Suomea vastaavia 
maaperä- ja pohjavesiolosuhteita, 
mutta poikkeavan topografian takia 
teiden routimisolosuhteet eroavat 
käyttännössä suuresti vastaavista 
suomalaisista. 
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KUVA B 4-9. Keskimääräinen pakkas-
mär Euraasiassa (esim. Suomi 
10000-L45000 C x h, It-Siperia 
100000-170000 °C x h) /3/ 
0 
(1) 
>) 
(d 
>c: 
0 
x 
c'-, 
() 
,-1 
0 
0- c 
9 
Mi 
0 
0 
0 
0 Z 
— 
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80 	 70 
/ 
( 	
'\\\ 
5 ___ 
\ 
x h = 133\x ° F x days 
/ 	 ____ 
KUVA BL4-1O. Keskimrinen pakkas- 
mr 	(°F x days) Pohjois-Ameri- 
kassa /3/ 	(Varjostettu alue vastaa 
Suomen olosuhteita) 
1. Winnipeg, Manitoba Can. 
2. St. 	Paul, Minnesota, 
3. Chicago, Illinois, 
14 • 	Toronto, 
5. 	Montreal, Can. 
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B 43 	ROUTIMISEN HAITAT TEILLE JA 
KADUILLE 
Edellisten kohtien perusteella tode-
taan, että routimisolosuhteet ovat 
Suomessa yleisesti erittäin epäedul-
liset ja routimisvaara on siten huo-
mioitava kaikessa maarakentamisessa. 
Routanousun ja alentuneen kevätkan-
tavuuden tosiasiallinen haitallisuus 
riippuu kuitenkin suuresti paikalli-
sista olosuhteista ja rakenteen 
asettamista vaatimuksista. Koska 
tien ja kadun toimintaideana on ta-
saisuus ja kantavuus, kärjistyvät 
routimisen haitat teiden kohdalla. 
Tie on aina paljas ja lumeton, joten 
roudan tunkeutuminen on maksimis-
saan. Halkoessaan maastoa tie joutuu 
jatkuvasti vaihtuviin maaperä- ja 
pohjavesiolosuhteisiin, jolloin rou-
tanousu- ja kevätkantavuuserot voi-
vat muodostua huomattavan suuriksi. 
Näitä eroja tasataan mitoittamalla 
tierakenne asianmukaisesti, mutta 
joka tapauksessa jäätymisen ja sula-
misen vuosikierto rasittaa tien kes-
tävyyttä ja palvelutasoa. 
B 431 	Routanousun haitallisuus 
Routimisen ensisijaisena haittana 
pidetään epätasaisia routanousuj a, 
routakohoutumia, jotka voivat epäe-
dullisissa olosuhteissa muodostua 
kymmenien senttimetrien suuruisiksi 
ja huonontaa siten tien tasaisuutta 
talvella aivan oleellisesti, kuva 
B4-11. Haitta on tilapäinen, roudan 
sulamisen jälkeen tasaisuus yleensä 
palautuu kesän kuluessa. Kun suurem-
piin routakohoutumiin liittyy aina 
päällysteen halkeilua, syntyy tiehen 
myös pysyviä vaurioita. Jos routao-
losuhteet ovat homogeeniset, voi 
tien routanousu olla melko suuri, 
jopa 10-20 cm ilman, että tiehen 
syntyy vaurioita 	tai rnainittavaa 
epätasaisuutta. 	Kokonaisroutanousun 
kasvaessa kasvaa kuitenkin myös epä-
tasaisuuksien riski, kuva B4-12. 
Routanousuista aiheutuu myös pysyvää 
haittaa. Vuosittain toistuvat routa- 
nousut löyhdyttävät sulamisvaiheessa 
pohjamaata ja tien rakennekerroksia 
eikä routanousun palautuminen ole 
täydellistä. Vuosien mittaan syntyy 
pysyvää epätasaisuutta ja tien pal-
velutaso laskee. 
B4 
KUVA B4-11. Routavaurio vaItatieII 
12 Hollolan kunnassa /111/1987, 
asfaIttipäIIyste) 
Se, millainen routanousu tai palve-
lutason lasku katsotaan haitallisek-
si, vaihtelee eri maissa maassa nou-
datetun suunnittelustandardin, 
yleisten routaolosuhteiden ja tie-
tenkin tieluokan mukaan. Suomessa on 
pidetty taulukon B4-1 raja-arvoja 
suositeltavina eri luokkaisille 
teille. Suosituksen mukaan esimer-
kiksi kokoojatiellä katsotaan hai-
talliseksi 30 cm ylittävät kokonais-
routanousut ja 5-10 cm lyhyet epäta-
saiset kohoumat, kun taas moottori- 
teillä jo 4-7 cm kokonaisnousu ja 2-
3 cm yksittäinen kohouma olisi mmi-
mivaatimuksena. Suositusarvojen tar-
kistaminen on vireillä. 
Yhdysvalloissa pidetään routanousue-
roista vuosien mittaan syntyvää pal-
velutason laskua ensisijaisena rou-
tanousuhaittana, kuva B4-13. Vas-
tailmestyneissä AASHTO : n suunnitte-
luohjeissa on esitetty menetelmä 
palvelutason laskun arvioimiseksi 
pohjamaan routivuuden, roudan tun-
keutumissyvyyden ja kuivatusolosuh-
teiden perusteella, kuva B4-14, 
/15/. 
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KUVA B14-12 . Routanousu pakkasmarin 
ja routimattoman rakennepaksuuden 
funktiona (R. Oraman mukaan) /22/ 
TAULUKKO BL-1.  Suositet tavat 
enimmisarvot tien pinnan 
kaltevuudenmuutoksiUe ja 
kokonaisroutanousulle 
(R. Oraman mukaan) 
Tien toiminnallinen kaltevuuden kokonais- 
luokka muutos enin- routanousu 
tään 0 /00 enintään (mm) 
Moottoriväylät 4.. .6 40.. .70 
Valta- ja kantatiet 4.. .6 50.. .100 
Seudulliset tiet 4... 11 80.. .200 
Kokoojatie 9... 16 150.. .300 
Yhdystie 15... 200... 
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LIIKENTEEN AIHE 
IITTtIaI 
_________________ Analysis ______________________ 
Period 
0 
z 
Time 
3 
p 	 Loss due to swell 
and/or frost he, 
NOU5UNAiHEUflAMAJ 
r ----------------H---- 
__________________ Analysis ________________________ 
Period 	 1 
Time 
YHTCENSA 
Period 	 —1 
TARKASTELUJAKSO 
Time 
KUVA B14-13. Tien palvelutason 
aleneminen ajan funktiona amerik-
kalaisen suunnitteluohjeen mukaan 
/15/ 
B 432 	Alentuneen kevätkantavuuden 
ha ± tai ii suus 
Kausiroudan olosuhteille routivan 
maan kantavuusvaihtelut (Kuva B4-3d, 
e) eri vuodenaikoina on tyypillinen 
piirre. Jäätyneen maan kantavuus 
ylittää yleensä kaikki kuormitusvaa-
timukset, mutta keväällä roudan su-
lamisvaiheessa kantavuus alenee jyr-
kästi palautuakseen taas kuivumisen 
edistyessä normaaliin kesäkantavuu-
teen. 
B4 
Tierakenteen kestävyyden kannalta 
tämä kantavuuden alin arvo on rat-
kaiseva ja siksi suunnittelussa py -
ritään mittaamaan todelliset kevät-
kantavuudet ja mitoittamaan raken-
teet sen perusteella. Kun heikointa 
kantavuutta on mittaamalla usein 
vaikea tavoittaa, on suunnittelun 
apuna käytetty kertoimia eri vuode-
naikojen kantavuuksille. Eräissä 
maissa on paikallisten lämpötilaha-
vaintojen perusteella arvioitu vuo-
denaikojen pituutta ja määritelty 
siten painotettu kantavuusarvo mi-
toituksen pohjaksi. Suomessa ja 
useissa Euroopan maissa käytetään 
suunnittelussa heikointa kevätkanta-
vuutta, kun taas painotettu kanta-
vuusarvo on käytössä mm. Pohjois- 
Amerikassa. 
Vaikka alentunut kevätkantavuus on 
ensi sijassa hienorakeisen, routivan 
maan ominaisuus, joka liittyy jää- 
linssien sulamiseen (Kuva B4-2), voi 
kantavuuden alentumista esiintyä 
haitallisessa määrin myös routirnat-
tornissa päällysrakennekerroksissa. 
Etenkin sulamisen alkuvaiheessa ke-
väällä ovat tien reunat vielä jäässä 
ja normaalit kuivatustiet tukossa. 
Tällöin voi päällysrakenteeseen pa-
toutua niin paljon vettä, että lii-
kennekuorman alla huokosvedenpaine 
nousee ja rakenne menettää merkittä-
västi kantavuuttaan. Suomessa täl-
lainen tilanne syntyy yleensä kerran 
vuodessa keväällä, mutta eteläisem-
missä kausiroudan maissa talven ai-
kana on useita leutoja jaksoja ja 
edellä kuvattu ilmiö muodostuu 
oleellisirnmaksi routimishaitaksi. 
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KUVA BL-1L4. 	Routanousun aiheuttama 
palvelutason lasku amerikkalaisen 
suunnitteluohjeen mukaan /151 
5.,o.ra )n. ..mm.a.na. 
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B 433 	Päällystevauriot 
Routanousut alentavat tien tasai-
suutta ja paivelutasoa ja alentunut 
kevätkantavuus koettelee tien kestä-
vyyttä. Molemmat aiheuttavat pääl-
lysteille halkeilu- ja rikkoutumis-
vaaran. Asfalttipääliysteen tyypil-
lisiä routavaurioita ovat keskitien 
pituussuuntaiset haikeamat, kuva B4-
15. Paikallisten routakohoumien koh-
dalla päällyste halkeilee epämääräi-
semmin, kuva B4-11. Kuvien osoitta-
maila tavalla halkeamat voivat olla 
vakavia ja aiheuttaa liikennerajoi-
tuksia ja välittömiä korjaustoimen- 
piteitä. 	Alentunut kevätkantavuus 
aiheuttaa asfaltt ipääl lysteeseen 
verkkohalkeamia sekä 	urapainumaa 
tien reunoissa. 
Betonipäällysteeseen routanousu ai - 
heuttaa niinikään pituushalkemia, 
kuva B4-16, tai pituussauman aukea-
mista. Tyypillisempi routavaurio on 
kuitenkin porrastuminen poikkisau-
moissa ja pääliysteen reunassa, 
(kuvat B4-17, B4-18), jonka aiheut-
tajana voi olla sekä routanousu että 
alentunut kevätkantavuus. 
-. 
KUVA B 4-15. 	Routanousun aiheuttama 
pituushalkeama tien keskeUi. öljy- 
sora plly ste 
B4 
KUVA 64-16. Routanousun aiheuttama 
pituushalkeama betonipäIIysteess, 
Parainen 
Vuosien mittaan päällystevaurioitten 
seurauksena on paitsi paheneva lii-
kennehaitta, myös itse päällysteen 
tuhoutuminen halkeilun edetessä. 
Halkeamia voidaan paikata, pietä, 
raudoittaa tai jyrsiä, mutta varsi-
naisesti roudan aiheuttamia päällys-
tevaurioita ei voida poistaa pääl-
lystettä korjaamalla; korjaus on 
tehtävä uusimalla koko rakenne. 
B 434 	Muut routimisen haitat 
Routa nostaa kiviä. Tien alusraken-
teessa roudan tunkeutumissyvyydellä 
olevat kivet pyrkivät vuosien mit-
taan nousemaan ylöspäin ja aiheutta-
vat epätasaisuutta tienpintaan. Yh-
dysvalloissa pidetään haitallisena 
jo 15 cm läpimittaisia kiviä routi-
vassa alusrakenteessa, muualla pak-
sumpia päällysrakenteita käytettäes-
sä vasta 30 - 60 cm kivet katsotaan 
yleensä haitallisiksi. 
-2 12- 
Jäätymisen ja sulamisen vuosikierto 
aiheuttaa tierakenteeseen myös muita 
kuin suoranaisia routimisvaurioita. 
Sekä sidotut että sitomattomat ker-
rokset kutistuvat pakkasella, niihin 
syntyy halkeainia, jotka ilmenevät 
säännöllisin välein toistuvina 
poikkihalkeamina. Betonipäällysteis-
sä pakkaskutistuma yleensä ohjautuu 
saumoihin eikä aiheuta vaurioita. 
- 
KUVA BLI-18 . 	Porrastumista pientareefl 
ja pIIysteen vLIiII, 	Wisconsin 	USA 
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B 44 	ROUTIMISHAITTOJEN TORJUMI- 
NEN 
B 441 	Menetelmiä haittojen vähen- 
tämiseksi 
Kausiroudan alueilla routimishaitto-
jen torjuminen sanelee reunaehdot 
tien rakenteelliselle mitoitukselle. 
Selkeä ratkaisu välttyä routimisen 
haitoilta on vaihtaa massat roudan-
tunkeutumissyvyyteen saakka routi-
mattomiksi, (maalaatikko). Näin me-
netelläänkin yleisesti leudommissa 
kausiroudan maissa, missä kerran 
kymmenessä vuodessa esiintyvä pak-
kasmäärä jää alle 3000 °C x h ja 
roudan syvyys alle yhden metrin. 
Sen sijaan kylmissä kausiroudan 
maissa, missä routa voi tunkeutua 
aina 2-3 m syvyyteen, vain lentoken-
tät ja korkealuokkaiset moottoritiet 
perustetaan tarvittaessa roudatto-
maan syvyyteen. Muulla tieverkolla 
tyydytään yleisesti kompromissiin; 
routanousuj a sallitaan, päällysra-
kenne ja siirtymäkiilat tasaavat 
routanousu- ja kevätkantavuuseroj a, 
mutta eivät estä kokonaan pohjamaan 
routimista. Routimishaittojen vähen-
tämiseksi on toki muitakin menetel-
miä, joita useimmiten käytetään 
päällysrakenteen paksuusmitoituksen 
tukena. Tällaisia ovat mm. pohjave-
denpinnan alentaminen, päällysraken-
teen tehokas kuivatus, pohjamaan ho-
mogenisointi. ja lämpöeristeet. Tau-
lukossa B4-2 esitetään arvio näiden 
toimenpiteiden tehokkuudesta routi - 
misen haittojen vähentämisessä. 
B4 
B 442 	Päällysrakenteen 	routami- 
toitus eri maissa 
B 4421 Routamitoitus Suomessa 
Vuonna 1985 tie- ja vesirakennushal-
lituksen toimesta julkaistun suun-
nitteluohjeen mukaan, /16/, tien ra-
kennekerrokset mitoitetaan ensin 
tien kantavuusvaatimusten perusteel-
la ja näin saatu rakenteen kokonais-
paksuus testataan vielä routamitoi-
tusvaatimusten perusteella. Kanta-
vuusmitoituksen lähtökohtana on poh-
jamaan heikoin kevätkantavuus ja 
käytettävissä olevien kiviainesten 
E-moduulit. Odemarkin laskentamene-
telmää käyttäen määritellään tarvit-
tavat kerrospaksuudet. 
Routamitoituksen tavoitteena on ra-
joittaa routanousut tieluokittain 
tietylle tasolle, taulukko B4-1. 
Pääl lysrakenteen kokonaispaksuudelle 
asetetut vähimmäisvaatimukset, kuva 
B4-19, perustuvat tie- ja vesiraken-
nuslaitoksen toimesta eri puolilla 
maata suor itettuihin pitkäaikais i in 
roudansyvyys- ja routanousumittauk-
sun. 
Betonipäällysteisten teiden routami-
toitukselle asetetaan TVH:n suunnit-
teluohjeissa kuvan B4-19 mukaan aina 
vaatimustaso 1, ts. rakennettaessa 
betonipäällysteitä alempiluokkais il-
le kaduille ja teille tulisi käyttää 
paksumpaa päällysrakennetta kuin as-
falttipäällysteen kyseessä ollen. 
Tämä kanta perustuu käsitykseen, et-
tä betonipäällyste sietää asfaltti-
päällystettä huonommin niitä routa- 
nousuja, joita alempuluokkaisille 
teille taulukon B4-1 mukaan salli-
taan. 
TAULUKKO 84-2. Routimishaittojen 
torjuminen, eri toimenpiteiden 
tehokkuus 
____________________________ 
Routanousu- 
erojen 
vähentäminen 
Kevätkanta-
vuuden 
lisääminen 
Routimaton täyte xxx xxx 
Siirtyrnäkiilat xxx x 
Homogenisointi xx x 
Kerrosten kuivatus x xx 
Jäykempi pääll.rak. x xx 
Pvp:n laskeminen xx xx 
Lämpöeristeet xxx xxx 
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Routimisen rajoittaminen 
Poksuusmi tOtuS 
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Routimisen rajoittaminen 
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KUVA BL-19. Tierakenteen routa-
mitoitus Suomessa /16/ 
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Betonipäällysteisen tien kantavuus - 
mitoitus tehdään betonipäällysteiden 
suunnitteluohj een mukaan samoin kuin 
asfalttipäällysteisillä teillä, kui-
tenkin niin, että betonipäällysteen 
kantavuustavoite on 125 MN/m2 . 
Suomen kaupunkiliiton toimeksiannos-
ta on 1980-luvun puolivälissä käyn- 
n istetty katurakenteen mito ituksen 
kehittäminen. Tätä varten VTT:n geo-
teknillisessä laboratoriossa on laa-
dittu uusi katurakenteen routamitoi-
tusohje, kuva B4-20. Uutta menetel-
mässä on useampien suunnittelupak-
kasmäärien käyttö ja sallitun routa- 
nousun entistä selkeämpi käyttö 
suunnitteluelementtinä. Menetelmä on 
toistaiseksi epävirallinen. 	Se ei. 
ota kantaa 	betonipäällysteisiin, 
/24!. 
KUVA B4-20. Katurakenteen routa-
mitoftusehdotus /2LIJ 
B4 
B 4422 Tierakenteen mitoitus Yh-
dysvalloissa ja Kanadassa 
Pohj ois-Amerikassa pääilysrakenteen 
mito itusmenetelmät perustuvat edel - 
leen tavalla tai toisella AASHON 
tiekokeeseen 1960-luvulta. Eri osa- 
valtioitten mitoitustavat poikkeavat 
usein toisistaan ja ovat omalla ko-
kemuksella täydennettyj ä muunnelmia 
alkuperäisistä ohj eista. Euroopassa 
jo tutut mekanistiset - teoreetti-
sun laskelmiin ja eri materiaalio-
minaisuuksien hyväksikäyttöön - pe-
rustuvat menetelmät tekevät vasta 
tuloaan Pohjois-Amerikassa. Kylmissä 
kausiroudan osavaltioissa päällysra-
kenteen mitoitus noudattaa yleensä 
Corps of Engineers:n kylmien alueit-
ten tutkimuslaboratorion CRREL:in 
julkaisemaa mitoitusohjetta. Tämän 
äskettäin uudistetun ohjeen kahta 
r innakkaista mitoitustapaa tarkas - 
tellaan seuraavassa, /3, 1, 2/. 
a) Mitoitus 	roudan tunkeutu- 
missyvyyden perusteella 
Menetelmän tavoitteena on rajoittaa 
routanousut n. 10 cm tasolle korvaa- 
maila 80 % roudan tunkeutumissyvyy-
destä rout imattomi lia pää llysraken-
nekerroksilla. Roudan tunkeutumissy-
vyys rout imattomassa mater iaaiissa 
määritetään pakkasmäärän, materiaa-
lin tilavuuspainon ja kosteuden 
funktiona, kuva B4-21. Tarvittava 
päällysrakennepaksuus määräytyy sen 
jälkeen pohjamaan ja päällysraken-
teen vesipitoisuuden funktiona, kuva 
B4-22. Meneteimässä ei sidotuille 
kerroksille anneta mitään merkitystä 
routamitoituksessa, niiden paksuus 
määritetään erikseen ja lisätään 
routamitoituksen antamaan päällysra-
kennepaksuuteen. Menetelmä ei tee 
eroa asfaltti- ja betonipäällysteil-
le, päällysrakennepaksuudet ovat sa-
moja molemmille. 
b) Mitoitus alentuneen kevät- 
kantavuuden perusteella 
Tämä menetelmä jättää kokonaan huomi-
otta 	routanousujen 	rajoittamisen. 
Routanousueroj en välttämiseksi suo- 
r itetaan perusteellinen alusraken-
teen homogenisointi ja tiivistys sy-
vyyteen, joka vastaa 1/2 - 2/3 kuvan 
B4-21 roudan tunkeutumisyvyydestä. 
Tarvittaessa tehdään si irtymäkiilo-
ja. 
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Tälle alusrakenteelle mitoitetaan 
sitomattomat kerrokset ja asfaltti- 
päällyste kerroksittain. Alustan 
kantavuutena ei käytetä mitattuja 
kevätkantavuusarvoja, vaan maaiaj in 
perusteella määräytyvää keskimää-
räistä arvoa, joka vastaa painotet-
tua keskiarvoa kantavuuden vaihte-
lusta vuoden mittaan. Asfalttipääl-
lysteillä menetelmä johtaa 60 cm 
suuruusluokkaa oleviin päällysraken-
nepaksuuks i in. 
Betonipäällyste voidaan mitoittaa 
homogen iso idulle 	alusrakenteelle 
käyttäen vain 	10 cm sorakerrosta 
alustana. Alustalukuna (k) käytetään 
niinikään maalajin perusteella mää-
räytyvää painotettua vuos ikeskiar-
voa. Laatan paksuusmitoituksessa on 
liikennekuorman ja alustaluvun li-
säksi muuttujana myös palvelutason 
alenema, PSI, joka päällysteelle 
sallitaan käyttöiän aikana. Jos 
laatta halutaan mitoittaa tasapak-
suksi ja mandollisimman ohueksi 
(=20 cm) käytetään laatan alla pak-
suinpia sorakerroksia tai sidottua 
alustaa alustaluvun nostamiseksi. 
Käytännössä laatan paksuudet vaihte-
levat 20-28 cm välillä. 
c) Vaihtoehtojen käyttöalueet 
Vaihtoehdon b tulisi CRREL:n ohjeen 
mukaan olla pääsääntöinen mitoitus-
tapa ja tutustumismatkoilla on voitu 
havaita näin olevan myös käytännös-
sä. Tämä mitoitusmenetelmä hyödyntää 
betonipäällysteen kantavuusedun myös 
routivissa olosuhteissa. Sitomatto-
mien päällysrakennekerrosten ja 
päällysteen yhteispaksuus jää noin 
puoleen asfalttipäällysteiseen ra-
kenteeseen verrattuna. Valinta as-
faltin ja betonin välillä tehdään 
vertaamalla rakentamiskustannuksia. 
Menetelmä b ei kuitenkaan sovellu 
käyttöön, jos pohjaolosuhteet ovat 
hyvin vaihtelevat tai tasaisuudelle 
asetetaan poikkeuksellisia vaatimuk-
sia. Lentokenttien kiitoradat mitoi-
tetaan yleensä vaihtoehdon a) mu-
kaan. Jos päällysrakenteen kokonais-
paksuus nousisi yli 150 cm, rajoite-
taan rakenne tähän paksuuteen ja 
ryhdytään muihin toimenpiteisiin ii-
sävarmuuden aikaansaamiseksi. Beto-
nipäällysteen kyseessä ollen lyhen-
netään laattapituutta tai käytetään 
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raudoitusta . Asfalttipäällysteisis-
sä rakenteissa saatetaan käyttää 
myös lämpöeristeitä rakennepaksuuden 
pitämiseksi kohtuullisena. 
B4 
Suomen maasto- ja maaperäolosuhteis-
sa mitoitus tapahtuisi CRREL:n mene-
telmiä soveltaen suurelta osin mene-
teiniän a) mukaan. Pohjamaan homoge-
nisoinnista ja kivien poistosta me-
netelmässä b) olisi kuitenkin opit-
tavaa routanousuerojen tasaamismene-
telmänä. 
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PAKKASMAARA 
KUVA B4-21. Roudan tunkeutumis-
syvyyden mritys, CRREL:in 
menete'mä 
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KUVA B14-22. PIIysrakennepaksuudefl 
märminen roudan tunkeutumissyv'/ydefl 
perusteella; CRREL:in meneteIm /3! 
B 4423 Tierakenteen routamitoitus 
Sveitsissä 
Pakkasolosuhtei ltaan Sveitsi vastaa 
Etelä-Ruotsin 	tasoa. 	Korkeimrnat 
suunnitte lupakkasmäärät vastaavat 
pienimpiä Suomessa esiintyviä (n. 
20000°C x h). Tierakenteen routa-
mitoituksessa lähdetään oman koke-
muksen ja AASHO-tiekokeen pohjalta, 
/4/. Routaolosuhteet määritellään 
helpoiksi (kuva B4-23), kun roudan 
tunkeutumissyvyys on enintään 1,4 m 
ja 	varsinaisesti 	routamitoitusta 
tutkitaan vain routasyvyyden ollessa 
yli 1,4 m ja pohjavedenpinnan olles-
sa korkealla. Päällysrakenteen koko-
naispaksuus mitoitetaan sillä peri-
aatteella, että 60 % routasyvyydestä 
tulee korvatuksi routimattomalla ma-
teriaalilla, kuva B4-24. Paksuus 
saadaan kuvan B4-25 diagrarnmista as- 
falttipäällysteiselle 	tielle vai- 
keissa olosuhteissa. 	Helpommissa 
olosuhteissa paksuudesta voidaan vä-
hentää 10 %. 
-219- 
Niinikään käytettäessä betonipääl-
lystettä paksuudesta vähennetään 15 
%. Tämä vähennys on Sveitsin tienor-
mien mukaan perusteltua, koska ke-
vätkantavuuden alenemista ei betoni-
päällysteiden mitoituksessa tarvitse 
ottaa huomioon. Routanousuerojen ta- 
saamiseksi normeissa korostetaan 
routivan pohjamaan homogenisointia 
ja roudattomaan syvyyteen tehtäviä 
siirtymäkiiloja. 
B4 
Kantavuusmito ituksessa 	kevätkanta- 
vuus huomioidaan asfalttipäällystei -
sillä teillä siten, että keskimää-
räisellä pohjamaan kantavuudella ja 
koko vuoden liikenteellä mitoitettu 
rakenne testataan taulukoiden avulla 
sulamisajan kantavuudella ja sulami-
saikana tapahtuvalla liikenteellä. 
Betonipäällysteiden mitoituksessa ei 
kevätkantvuuden alenemaa huomio ida. 
EDULLISET EPÄEDULLISET 
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Hydrologische SYV 	E1KAU.S 
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KUVA 814-23. Routaolosuhteet ja päIIys -
rakenteen mitoitusperiaatteet Sveitsin 
normien mukaan /14/ 
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KUVA 84-24. Sveitsin normien routa-
mitoitusperiaate /4/ 
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KUVA B4-25. PIIysrakenteen kokonais-
paksuus Sveitsin normien mukaan /4/ 
_________________ 
-. 
Q_O 40 ___________ ___________ 	_____ 
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B 4424 	Tierakenteeri 	routamitoitus 
Norjassa 
Norjan tiesuunnittelunormien routa-
mitoitusperiaate, /10/, kuva B4-26, 
käyttää pakkasmäärää tärkeimpänä 
muuttujana. Mitoittavat pakkasmäärät 
ja niitä vastaavat rakennepaksuudet 
on määritelty etukäteen. Routaolo-
suhteet ja liikennemäärä määräävät 
sen, suoritetaanko mitoitus kanta-
vuus- vai routamitoituksena. Norjas-
sa käytetään myös vaihtelevia pak-
kasmäärätodennäköisyyks iä mitoituk-
sessa. Vain suurimmilla liikennemää-
rillä käytetään vaikeissa olosuh-
teissa lähtökohtana joka kymmenes 
vuosi toistuvaa korkeinta pakkasmää-
rää, muuten mitoitus tehdään joka 
viides vuosi tai joka toinen vuosi 
toistuvien pakkasmäärien pohjalta. 
Pääl lysrakenteen kokonaispaksuudelle 
on määritelty myös maksimiarvot 
(1.2, 	1.5, ja 1.8 m), joita ei yli- 
tetä, 	vaikka paikkakuntakohtainen 
pakkasmäärä sitä edellyttäisi. Beto-
nipäällysteisen tien routamitoitus 
johtaa kuvan B4-26 mukaan samoihin 
päällysrakennepaksuuks i in kuin as- 
falttipäällysteisillä 	teillä eräin 
p0 ikkeuks in. 	Li ikennemääräluokassa 
1000 - 10000 ajoa/vrk vaaditaan kes-
kivaikeissa olosuhteissa betonipääl-
lysteelle maks. 1,2 m routamitoitus-
paksuutta, kun asfalttipäällyste mi-
toitetaan kantavuuden perusteella. 
Toisaalta helpoissa olosuhteissa mi-
to itetaan saman 1 i ikennemääräluokan 
betonitiet vain kantavuuden perus-
teella, mikä johtaa selvästi ohuem-
paan päällysrakenteeseen kuin as-
falttipäällysteisellä tiellä. 
B 4425 Tierakenteen routamitoitus 
Ruotsissa 
Ruotsissa on otettu v. 1984 käyttöön 
uusi päällysrakenteen mito itusmene-
telmä asfalttipäällysteisille teil-
le, /8/. Menetelmä perustuu kenttä- 
ja laboratoriokokeista saatuihin tu-
loksiin ja analyyttisiin laskelmiin. 
Mitoitus tapahtuu taulukoita käyttä-
en, kuva B4-27. Vaihtoehtoiset ra-
kenteet voidaan valita, kun tunne-
taan liikennemäärä, pohjamaan laatu, 
pakkasmäärä ja kuivatusolosuhteet. 
Routamitoituksessa maa jaetaan pak-
kasmäärän perusteella vain kolmeen 
alueeseen. Näille on määritelty 
B4 
pää llysrakenteen 	kokona ispaksuudet 
maalajien ja kuivatusolosuhteiden 
mukaan. 	Mitoitustaulukoiden mukaan 
pääl,lysrakenteen 	maks imipaksuudet 
Ruotsissa ovat pakkasmääräluokasta 
riippuen 1000 - 1100 mm. Nämä ovat 
selvästi pienempiä lukemia kuin Nor-
jassa ja Suomessa sovelletut. 
Betonipäällysteet 	eivät 	sisälly 
Ruotsin virallisiin tiesuunnitte-
luohj eisiin. Betonipäällysteiden 
suunnitteluohj eluonnoksessa vuodelta 
1984 on esitetty samaa routamitoi-
tuspaksuutta kuin asfalttiteiden vi-
rallisissa ohjeissa, /9/. Betong p 
mark -käsikirjassa vuodelta 1985, 
/29/, on esitetty betonipäällystei-
den mitoitusperiaate, jonka mukaan 
päällysrakenteen kokonaispaksuudet 
jäisivät enimmillään 600 - 700 
mm:iin eli n. 35 % pienemmiksi kuin 
asfalttipäällysteisillä teillä, kuva 
B4-28. 
B 4426 Yhteenveto routamitoituse-
roista 
Yhteenvetona edellä olevasta mitoi-
tusmenetelmien esittelystä voidaan 
havaita seuraavia eroja betoni- ja 
asfalttipäällysteisten t ierakentei-
den routamitoituksessa, taulukko B4-
3. 
Jäykän ja taipuisan päällysrakenteen 
routamitoituksessa ei siten yleensä 
ole merkittäviä eroja. Jos eroja on, 
ne yleensä ovat siihen suuntaan, et-
tä betonipäällysteillä voidaan käyt-
tää ohuempaa rakennetta. Vain Suomen 
ja osittain myös Norjan mitoitusoh-
jeissa on viittauksia siihen suun-
taan, että betonipäällyste vaatisi 
tiukempaa suhtautumista routanousui - 
hin. Edellä olevasta kuvauksesta käy 
toisaalta ilmi, miten erilaisissa 
olosuhteissa eri maat laativat mi-
toitusohjeitaan ja keräävät kokemus-
ta rakenteiden routimisesta. 
Tutkituista kausiroudan maista Suo-
messa on ilmeisesti vaikeimmat rou-
timisolosuhteet koko maata ajatel-
len, mutta Suomessa otetaan myös 
pienimmät riskit routavaurioiden 
esiintymisestä uusia teitä mitoitet-
taessa. 
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HELPOT 
torkoittaci, 
c) Routamitoituspertaate 	eri 	olosuhteissa että korstovuus- 
mitoitus riittää 
b) Mitoituspakkasmäärät ja vastaavat rakennepaksuudet 
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c) PäälLysrakennepaksuudet 	kunnttain 
KUVA B4-26. Tierakenteen routamitoitUS 
periaatteet norjalaisten normien mukaan 
/10/ 
__________ 
Grunnforhold 
_________ 
Arsdøgntrafflkk Veg med bitum.dekke Veg med betongdekke Merknad 
steinmat. bark Isolasjon steinmat. Isolasjon 
PpHApLpSuH1 LIIKMM. 
Sterkt. varl-
erende urider 1000 () () (') - - grurmfor- h 7 ele. er for- 
A hold. Store, 1000-10000 h 5, max 1.5 m ts 5 ts 10 h 5, max 1,5 m ts 10 klart p5s. 36 
uJevne tele- 
hlvtngerer over 10000 ts 50, max 1.8 on ts 50 ts 50 ts 10, max 1.8 m ts 5 , 
ventet 
Noe varler-
endegrunn- ursder 1000 B (,) () - Verdler for 
B torhold. 
Endel 	evne 1000-10000 
- 
ts 2, max 1,2 m ts, 0 
h2, ts 1 og h, 0 
er 	tt 1 flg. 
telehivinger 24, s. 61 
er ventet over 10000 h5, max 1,5 m h1 ts 55 ts 5, max 1,5 m h 0 
Forholdavis 
homogene 
C grunnforold. 
Bare smA, 
under 1000 
1000-10000 
8 fl - 
Q 
- 
(1) 
ngIratb60-
dim. ansees 
ujevne (ele- tllfredsstll- 
hivingerer over 10000 ts 3, max 1,2 m ts 3 ts, 0 ts,, max 1,2 m ts 10 lende 
ventet 
Pakkasmäärä Arvon ylitystodennäköi- 
syys mittausvuonna 
Routimattoman 
kerroksen paksuus 
50% h 2 
F5 20% h 5 
10 % 
F 100 1 	% h 100 
SAND/GRUS BARO 6O.AS,OO 
___ 
___ 
527 
j 
514 	
i; hsJhsJhe?54 
513 	1e 	1 51 00 
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T,a5kk(ass & 6 7 
Dimensioneraode 1rafk 500-1 500 1 500-3 000 1 3000 
Lager 	 Ungefarhg 11ock(ek, mm 
ShIlager V1B 
Y1G 
Y2B 
Y2G 
00 _________ ___________ ____________ 
MAB.HAB.TOP 35 35 35 
Bär(ager AO 95 145 195 
Lager 	 Mossta tjock(ek. mm 
Siillager * Barlager AO 130 180 230 
Sht)ager + bar- 
lager, 1014(1 
P0 mIn F 200 250 250 
P0 ovnga ml,) 250 300 350 
Malerial FOr inle Iigga narmare vagytan ao. mm 
F 
A 
B 
O 
200 
250 
350 
400 
250 
300 
400 
500 
250 
350 
450 
500 
Mede(köldmangd, dC 
V 	- 	A 
.- 
V 	r,- 	A V 	.- 5 
C, OS 'dvQLdrcneroc' 
ndnormel 	- 
v00 400 500 500 500 600 600 600 700 
500 	600 700 600 	700 	800 700 	800 900 
01. ES vd 
rld 
600 600 700 700 700 800 800 800 900 
700 	800 900 800 	900 	1 000 900 	1 000 1100 
02 od - 700 800 900 800 9001000 900 1000 1100 
nd 800 800 900 900 900 1000 1000 1000 	1100 
1000 1100 1200 
Fortsätrning Tabefi 1:06-4 Dimensionering av grusbitumertöverbyggnad, GBO 
KUVA B4-27. Esimerkki ruotsalaisten 
normien pällysrakennernitoitustaulu-
koista /8/ 
Tibeli 1.4 Dime oornieg ao baongöoerbyggoad BigÖ v,diihka 	doi-(a 	ch ,oafikmäogd. 
Mii.- 	TOI- 14.4.6. 	Mit040lola ¶00000 .v,i*r.d 1,80 iaodig (lv (noin) 
na)- 	rio- 6.00- 
91909 	0000 is9ngd 	Tn.SIddvov 
dr8no- _, 0 1 2 3 4 5 
Mlvi luona lordo., 
8da Cd 2 	10 00 
A 	- - 80 60 130 	140 150 160 170 180 
8 	- - 80 90 130 	140 150 16.0 ¶70 180 
O 0-1060 80 80 300 	300 300 300 300 
350 
O >1000 80 90 300 	300 300 300 300 350 
Ii 0-200 80 90 300 	300 300 300 300 350 
200-1000 80 90 300 	300 300 300 300 350 
II >1000 80 200 300 	300 300 300 350 450 
0 0-200 80 150 300 	300 300 300 300 350 
0 200-1600 80 250 305 	300 305 300 350 450 
o >1000 80 300 400 400 400 400 450 500 
DI 0-1000 180 200 300 	300 300 300 350 400 
>1050 180 250 300 	300 300 300 350 450 
0-200 180 200 300 	300 300 300 350 400 
200-1000 180 250 300 	300 300 350 400 450 
¶1 >1000 180 300 300 	300 300 400 450 500 
0 0-200 180 250 300 	300 300 300 400 450 
o 2001000 180 300 350 	350 350 450 500 550 
9 >1900 ¶80 350 400 	400 400 500 550 600 
02 0-290 230 250 300 	300 300 350 400 450 
200-1060 230 300 350 	350 350 400 450 500 
9 >1060 230 350 400 	400 400 450 500 550 
0-205 230 300 350 	350 350 400 450 500 
Ii 200-1 230 300 350 	350 350 400 450 550 
O >1600 230 350 400 400 400 450 500 600 
0 0-250 230 300 350 	350 350 400 450 550 
0 200-1 230 400 450 	450 450 500 550 650 
8 >1 230 450 500 	500 500 550 600 700 
EI 	- - 230 400 450 	450 450 450 500 600 
BaiOn9bOI4g9nin9 80 90 ¶30 	140 150 160 170 ¶80 
nioodd00frhin1)8 (140) 	(150) 	(160) (180) (210) (220) 
° o-oA 	8nonod, n ,8neiod.0-Odl8llOrad 
bi angivna vAlOon RVStl konilnueiligi rulland.lraOk. VäIdona noin parenhes .vse, 1.56.. 001 40 lungaiO,døneflOftt$IØØPSIUPP 
eo9lvkohningaiinedsi9OaihOgI0Oflge0OnIl0PPhikl) v 	yo d r ö nero d 
n7normol 
0 	odrcinerad 
B4 
KUVA B4-28. Betonipllysteisen 
rakenteen mitoitus ruotsalaisen 
ohjeen 'Betong p  mark' mukaan 
/29/ 
B4 
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TAULUKKO B4-3. Eri maiden routa-
mitoitusperiaatteita 
Mitoitus 
pakkasmäärä 
C x h) 
Mitoitusperiaate Erot betoni- ja asfalttipäällys-
teisen rakenteen routamitoituksessa 
Eteläiset kausiroudan maat, < 3000 100 1 (routasyvyydestä korvataan EI EROJA 
esim. Länsi-Saksa routimattomilla materiaalilla) 
(kuva 84-23) 
Yhdysvallat ja Kanada ( 60000 80 1 	(kuva 84-22) 
tai homogenisointi + kantavuusisitoitus EI EROJA 
painotetulla vuosikantavuusarvolla homogenisointi johtaa ohuempaan 
rakenteeseen betonilla 
Sveitsi < 20000 60 1 	(kuva 84-24) 15 1 	OHIJä2IPI 8kIONILLA 
atuarakenteen homogenisointi ja 
stabilointi myös käytössä 
Norja F 10 Taulukoidut rakennepaksuudet liikenne- YLEENSÄ EI EROJA 
3000 	55000 määrän, routaolosuhteiden ja paikka- kunnan pakkasmäärän mukaan 	(kuva B4-26) 
Ruotsi Taulukoidut rakennepaksuudet liikenne- BETONILLE EhDOTETAAN JOPA 35 1 
määrän, routaolosuhteiden ja alueen OHUEJ'fPAA RAKENNETTA 3000 55000 pakkasinäärän mukaan 	(kuva 84-27) 
Suomi Minimipaksuudet ja vaihtelurajat tien EI EROJA moottoritieluokassa. 
luokan. kuivatusolosuhteiden ja Kaikilla alempiluokkaisilla teil- 20000 	60000 pakkasmäärän mukaan 	(kuva B4-l9) lä ja kaduilla betonille vaaditaan 
paksumpaa rakennetta. 
B 443 	Muita keinoja routimishait- 
tojen torjumiseksi 
Taulukon 2 mukaisesti routahaittoja 
voidaan torjua edellä käsiteltyjen 
routimattoman päällysrakenteen ja 
pohjamaan homogenisoinnin lisäksi 
monilla muillakin tavoilla. 
a) 	Siirtymäkiilat täydentävät 
päällysrakenteen 	routami- 
toitusta kaikkialla, missä 
teitä ei muuten perusteta 
roudattomaan syvyyteen. 
Pohjoismaiden suunnittelu- 
ja 	rakentamiskäytännössä 
siirtymäkiilojen 	merkitys 
korostuu, Suomen ohjeet ku-
vassa B4-29. Sveitsissä 
voidaan kokonaan stabiloi-
tuja päällysrakenteita käy-
tettäessä siirtymäkiila 
eräissä tapauksissa jättää 
pois tai tehdä routasyvyyt-
tä matalaxnpana. Muualla ei 
päällysteellä tai muulla 
sidotulla rakenteella ole 
yleensä vaikutusta siirty-
mäkiilatarpeeseen. 
b) 	Lämpöeristeillä 	voidaan 
korvata siirtyinäkiilat tai 
muuallakin estää 	roudan 
tunkeutuminen 	pohj amaahan 
osittain tai kokonaan. Suo-
malainen lämpäeristeen mi-
toitusperiaate on esitetty 
kuvassa 30. Periaatteessa 
lämpöeristeet sopivat hyvin 
betonipäällysteen yhteydes-
sä käytettäväksi. Kun eris-
te hoitaa routimisongelman, 
voidaan rakenne mitoittaa 
kantavuuden perusteella, 
jolloin jäykkä päällyste on 
edullisimmillaan, /39/. Ke-
vytsoraa käytettäessä ta- 
soitetaan samalla mandolli-
sia painumaeroja. Muun mu-
assa Saksassa ja Yhdysval-
loissa on laadittu ohjeita 
kantavien kerrosten raken-
tamiseksi Styroporbetonista 
tai vastaavista lämpöä 
eristävistä materiaaleista, 
/40, 41, 42/. Käytännössä 
peitepaksuusvaatimukset ja 
eristeiden korkeat hinnat 
rajoittavat eristeiden käy-
tön ainakin toistaiseksi 
siirtymäkiiloihin ja muihin 
paikallisiin kohteisiin. 
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Siirtymäkiilat 
Tien pituussuunfaiset kiilat 
1. Kallio / routiva maa 
- - —--- --- _- -z- ___ ______________ 
. 	
5,Orn mandollrnen 
suodolin/ 	Ii 
Routiva pohjamaa 	 roulimotonldyte 
2. Kallio / routimaton maa 
--- 
5,Om . 	- 	dir!IflCfl irti 	u 	into 
---- 
..- \ kallion ja 	louheen 	raja 
\ kun 	irlifouhintaa 	ei 	tehdä Routimaton pohjomaa tai penger 
3. Routiva maa / routimaton maa 
L-k 	)S-R) 	'- 
\ L,& 
R1 - 
mohnenoinl 
kiilan läyte yleensä .r 
Routiva pohjomoa 	 samaa 	kuin Routimaton penger 
penkereessä 
4a. Routiva leikkaus / routiva 	penger, 	leikkoussyvyys kasvaa 	jyrkästi 	(0I:1O) 
Lk 	(t25m-R,) 	' Lk 	(t.25m-R 2 ) 
\t,J25rn 
R,1 __________ 
mandollinen 	suodatin te 
Rouliva pohjamaa 	 routimaton täy Routivo penger 
4b. Routiva leikkaus / routiva 	penger, 	eikkoussyvyys kasvaa 	loivasti 	(nst:lO) 
Lk 	(t,25m-R) 
Routivo pohjarnaa Routivo penger 
viereiJ 
Ik 	kiil 	kaltevuus 	(riippuu 	tien 	luokasta 	ja 	olosuhteista) 
L 	kiilan 	pituus 
R 	• 	routimattoman 	rakenteen 	paksuus 
S 	siirtymakiilan 	nyvyys 	kuvasta 	321 	Sora- ja murokekiila 	on 	0.2 m 	jo 
lauhekiila 	O,5m 	syvempi 	kuin 	hiekkakiila) Kuva 32:3 
KUVA B4-29. SiirtymkiiIojen 
rakenne tvh:n suunnitteluohjeen 
mukaan /16/ 
B4 
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- eri steen päälle tuleva pdätlysrakenne kantavuus-
mitoituksen mukaan siten, että eristeelle tuleva 
puristusjännitys ^ 1/3 x eristeen puristuslujuus. 
Suomessa otaksutaan E 30 MN/m 2 eristeen päällä. 
- Liukkauden estämiseksi riittävä massa eristeen 
päällä Norjassa a?L.5Omm , Suomessa a 700 mm 
- eriste suu lakepuri stettua polystyreenisotumuovia 
tai kevytsoraa (paksuussuhde 1.6). Solumuovia käy-
tettäessä eristepaksuus b käytännössä 30 -100 mm. 
Jos nämä paksuudet eivät riitä täyteen routaeris-
tykseen lisätään suodatinkerroksen paksuutta 
c eristeen alla. 
- useimmiten ldmpöeristetyssä tierakenteessa 
pyritään täyteen lämpoeristykseen. Jos roudan 
tunkeutumista pohjamaahan sallitaan, voidaan suo-
datinkerroksen ja eristeen paksuutta pienentää. 
Suomessa c min=150...200mm. 
- termisesti 1cm routimatonta materiaalia eristeen 
alla on paljon tehokkaampi kuin eristeen päällä; 
senvuoksi päälle mitoitetaan kantavuuden ja 
liukkauden vaatimat minimipaksuudet jo mandolli-
set lisäpaksuudet rakennetaan eristeen alapuolelle. 
d 
LÄMPÖERISTEEN PAKSUUDET 
TVH:N MUKAAN 
F d[mml 
QJ950 	1050 12501500 1000 x 
Cx h bo[mml 
20-25 60 50 40 30 0 
25-30 65 55 35 30 
30-35 80 70 50 30 
35-40 95 85 65 40 
40-45 100 80 55 
/.5-50 115 95 70 
50-55 130 110 85 
55-60 14.5 12.5_ 1QQ.... 
KUVA B4-30. Lmpöeristetyn 
rakenteen mitoitusperiaatteet 
/3, 16/ 
Taulukko antaa täyteen lämpäeris-
tykseen tarvittavat eristepaksuudet 
vaikeissa routaolosuhteissa eristeen 
ollessa märkänä. Keskivaikeissa olo-
suhteissa b: b0 - 30 mm; eristeen 
ollessa kuivana b= 0,85 b 0 
-227-- 
c) 	Myös kuivatuksen suunnitte- 
lulla voidaan merkittävästi 
vaikuttaa sekä routimista-
pahtumaan että routimis-
haittoihin. Sijoittamalla 
tien tasausviiva mandolli-
simman ylös pohjavedenpin-
nan yläpuolelle voidaan en-
nalta ehkäistä routalins-
sien muodostumista. Alenta-
malla pohjavedenpinta avo- 
tai salaojituksella pääs-
tään samaan tulokseen. Esi-
merkiksi Yhdysvaltojen poh-
joisissa osavaltioissa 
yleensä vaaditaan, että ta-
sausviivan ja pohjaveden- 
pinnan välin tulee olla vä-
hintään 1,2.. .1,5 m. Suomen 
syvän roudan ja vaihtelevan 
pohjaveden olosuhteissa ei 
tasausviivan sijoittelu tai 
pohjavedenpinnan alentami-
nen riitä tasoittamaan epä-
tasaisen routanousun vaa-
raa. Molemmat toimenpiteet 
ovat kuitenkin tärkeitä 
myös täällä, sillä ne lie-
ventävät routimisen haitto-
ja ja helpottavat paällys-
rakenteen mitoitusta. 
B4 
d) 	Paitsi 	pohjavedenpinnan 
asemalla suhteessa tasaus-
viivaan myös päällysraken-
nekerrosten kuivatuksella 
on tärkeä merkitys tien 
kestävyydelle 	kausiroudan 
oloissa. 	Huono päällysra- 
kenteen kuivatus alentaa 
kevätkantavuutta. Toistuvat 
jäätymiset ja sulamiset - 
vaikka ne tapahtuvat routi-
mattomassa materiaalissa - 
aiheuttavat ajan oloon 
päällystevaurioita ja epä-
tasaisuutta varsinkin jos 
päällysrakenne on jäätyes-
sään vesikyllästeinen. Be-
tonipäällysteen kyseessä 
ollen huono pintakuivatus 
rasittaa saumoja ja aiheut-
taa halkeilua laattoihin. 
Päällysrakenteen kuivatuk-
sen tehostaminen onkin suu-
ren mielenkiinnon kohteena 
kaikkialla. Tavanomaista 
avo-ojitusta ei enää pidetä 
riittävänä, mutta ns. reu-
nasalaojien, kuva B4-31, 
Piennar (asf.) 
Tiivis kiviaines ___________ 
Aoin kivioines 
6888 	 66668686 
Sora toi hiekka 
- __ 
KUVA B4-31. Esimerkki reunasalaojien 
rakenteesta ja sijoittamisesta 
-2 28- 
Manitobassa - Minnesotan naapurival-
tiossa Kanadan puolella - on betoni-
päällysteitä n. 550 km Pohjois-Suo-
mea vastaavissa olosuhteissa (pak-
kasmäärä n. 45000°C x h). Vanhat 
päällysteet ovat etupäässä 15 -20 cm 
paksuisia, 6 rn pituisia raudoitettu-
ja laattoja sitomattomalla alustal-
la. 
Uusi normipäällyste on 25 cm rau-
doittamaton laatta vaihtelevin vi-
noin saumoin (3.6 m, 3.9 m, 5.1 m, 
5.4 in) ja ilman saumateräksiä. Vuo-
sittain rakennetaan n. 13 km uutta 
päällystettä. Erillisiä routakohou-
tumia saattaa esiintyä rumpujen tai 
huonosti suoritetun homogenisoinnin 
kohdalla. Betonipäällysteet tulevat 
ajan oloon epätasaisiksi eivätkä au-
toilijat ole aina tyytyväisiä. Koska 
betonipäällyste on kantavuudeltaan 
luotettava ja väsymätön rakenne tul-
laan tämänhetkisen käsityksen mukaan 
nykyiset betonitiet vast'edeskin yl-
läpitämään betoniteinä kunnostus- ja 
uudelleenpäällystysmenetelmiä kehit-
täen, /31/. 
Wisconsinissa - Minnesotan itäisessä 
rajanaapurissa - vallitsee myös Suo-
mea vastaavat pakkas- ja sadeoiosuh-
teet. Wisconsinissa on paljon (n. 
10000 km) kaikenikäisiä ja kaiken-
kuntoisia betonipäällysteitä. Puolet 
betonipäällysteistä on raudoittamat-
tornia, ilman saumateräksiä tehtyjä 
laattoja. Uudemmat on tehty vinoin 
saumoin ja vaihtelevin laattavälein. 
Tutustumismatkan yhteydessä Wiscon-
sinissa tavattiin paitsi hyväkuntoi-
sia, myös erittäin huonokuntoisia ja 
myös uutena epäonnistuneita päällys- 
teitä. Uusien pääliysteiden rakenta-
mista ja vanhojen uudelleenpäällys-
tämistä on käynnissä kaiken aikaa. 
Pääkaupungin Madisonin pohj oispuo-
leila valokuvattiin modernia kaksi-
kaistaisen tien pääliystettä, kuvat 
B4-17, B4-18, jonka saumoissa oli 
säännöllisesti 2 - 5 cm pykälät il-
meisesti routanousujen aiheuttamina, 
/32/. 
Myös Michiganin osavaltiossa on 
vankka betonipäällystei-den rakenta-
misen perinne, n. 15000 km. Tasai-
suuden heikkeneminen vuosien kulues-
sa aiheuttaa kuitenkin jatkuvaa kes-
kustelua betonipäällysteen sopivuu-
desta ankariin oloihin./33/ 
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soveltuvuudesta kausiroudan 
oloihin ei myöskään olla 
yksimielisiä. Avoimilla 
päällysrakennekerroksilla - 
myös luiskissa - voidaan 
edesauttaa pintakuivatusta 
käytettiinpä 	reunasalaojia 
tai ei. 	Joka tapauksessa 
tien tehokasta pintakuiva-
tusta on pidettävä oleelli-
sena tekijänä tien pitkäai-
kaiskestävyydelle yhtä hy -
vin asfaltti- kuin betoni-
pääilysteitä käytettäessä. 
B 45 	KOKEMUKSIA 	BETONIPAALLYS- 
TEISTÄ KAUSIROUDAN MAISSA 
B 451 	Kokemuksia 	Pohjois-Ameri- 
kasta 
Pohjois-Amerikassa on betonipäällys-
teitä tehty myös routiviin olosuh-
teisiin jo 1930-luvulta lähtien. 
Laajimmat projektit toteutuivat pää- 
tieverkon rakentamisen yhteydessä 
1950- ja 1960-luvuilla. Kaikki nämä 
vanhat betonipäällysteet ovat nyt 
loppuunkäytettyjä ja enimmäkseen 
päällystetty uudelleen. Näiden pääl-
lysteiden kestävyyttä ja vaurioitu-
mista on laajasti analysoitu ja ko-
kemuksien pohjalta on laadittu uusia 
suunnitteluohjeita. Betonipäällys-
teiden vaurioitumisessa ja palvelu-
tason laskussa routanousut on vain 
yksi tekijä - miten suuri, siitä kä-
sitykset vaihtelevat eri osavalti-
oissa. Uusilla suunnitteluohjeilla 
(lyhyemmät laatat, saumateräkset) 
toteutetut projektit 1970- ja 1980- 
luvuilta ovat harvalukuisempia ja 
kestävyyskokemukset lyhytaikaisem-
pia. Päähuomio on kiinnittynyt van-
hoj en päällysteiden kunnostamiseen 
ja uudelleen päällystämiseen. Tieoh-
jelmien supistumisesta huolimatta 
betonipäällysteosaamista pidetään 
yllä useimmissa pohjoisissa osavalti-
oissa. 
Minnesotasta Yhdysvaltain keskiosas-
ta (pakkasmäärä 20000 - 30000 °C x 
h) raportoidaan myönteisiä kokemuk-
sia kestävyydestä roudan suhteen. 
Betonipäällysteet 	ovat Interstate- 
moottoriteiliä 	sekä Minneapolisiri 
ympäristön pääteillä. Uusia rakenne-
taan jatkuvasti, /32, 34/. 
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Itärannikon pohjoisissa osavaltiois-
sa New Yorkissa, Vermontissa, New 
Hampshiressa ja Mainessa ei betoni-
päällysteitä käytetä kylmillä alu-
eilla (>10000°c x h). Syyksi vira-
nomaiset ilmoittavat epätasaisten 
routanousujen vaaran. Syynä on myös 
se, ettei näillä rajaseuduilla 
esiinny suuria liikennetiheyksiä. 
Kanadan puolella Ontariossa on beto-
nipäällysteitä tehty vain eteläisim-
piin osiin, missä olosuhteet vastaa-
vat Etelä-Suomea tai ovat leudompia. 
Ontario ei raportoi roudan aiheutta-
mista ongelmista. Uusia betonipääl-
lysteitä ei ole tehty vuoden 1974 
jälkeen sopivien projektien puuttu-
essa. Pohjoisiin osiin ei kylmän il-
maston ja vähäisen liikennetarpeen 
vuoksi ole betonipäällysteitä raken-
nettu lainkaan, /32/. 
Quebecin osavaltiossa on n. 600 km 
betoniteitä, pääasiassa Montrealin 
suurkaupungin ympäristössä Etelä- 
Suomea vastaavissa pakkasolosuhteis-
sa. Näistä 500 km on rakennettu en-
nen vuotta 1970 ja nyt jo suureksi 
osaksi asfaltoitu tai muuten uusit-
tu. 1980-luvulla on rakennettu 35 km 
uusia betonipäällysteitä. Myös uu-
s impien päällysteiden palvelutason 
ja vaurioitten kanssa on ollut vai-
keuksia, julkinen mielipide on kään-
tynyt betonipäällysteitä vastaan. 
Vaikeudet liittyvät vanhojen pääl-
lysteiden "hakkaavi in" saumoihin, 
mutta suurelta osalta myös rakenta-
misen huonoon laatutasoon vähenevän 
ammattitaidon takia. Julkinen komi-
tea on v. 1987 tutkinut betonipääl-
lysteiden kuntoa ja päällystyspoli-
tiikkaa ja suosittanut mm. uusien 
päällysteiden tyypiksi lyhyitä laat-
toja kohtisuorin saumoin ja saumate-
räksin varustettuna. Komitea suosit-
taa myös 5 -vuotisohjelmien laatimis-
ta, jotta ammattitaito saataisiin 
säilymään. 
Näyttää myös mandolliselta, että Qu-
ebec luopuu toistaiseksi kokonaan 
betonipäällysteiden tekemisestä, 
/30/. 
Yhdysvaltain armeijan kylmien alu-
eitten tutkimuslaboratorjossa 
C.R.R.E.L:ssa (US Army Cold Regions 
Research and Engineering Laboratory, 
Hanover, NH) tutkijat suhtautuvat 
B4 
selvän torj uvasti betonipäällystei-
den käyttöön kylmillä alueilla. Hei-
dän käsityksensä mukaan homogeni-
sointi - jota Pohjois-Amerikassa 
yleisesti käytetään - ei riitä pit-
kän päälle estämään epätasaisia rou-
tanousuja ja haitallista epätasai-
suutta. Jos taas tehdään paksu rou-
timaton päällysrakenne, menettää be-
tonipäällyste kilpal lukykynsä tava-
nomaisissa tieprojekteissa. Kohdassa 
B 4422 selostetut vaihtoehtoiset ra-
kenteet ovat tutkijoitten mukaan 
käytettävissä teknisinä vaihtoehtoi-
na, mutta käytännössä he suosittavat 
sitomattomia rakenteita ja asfaltti-
päällysteitä, milloin liikennemäärät 
eivät ole kovin suuria. CRREL:n tut-
kijat kuitenkin korostavat, että 
heidän näkökulmansa asiaan on lähin-
nä geotekninen, he eivät edusta 
päällystetekniikoita, /32/. 
Amerikan betonitieyhdistyksen ACPA:n 
(American Concrete Pavement Accocia-
tion) asiantuntijoitten mukaan mo-
dernit betonipäällysteet sopivat 
myös kylmiin ilmasto-olosuhteisiin. 
ACPA laatu puolivirallisia suunnit-
teluohjeita, harjoittaa tutkimustoi-
mintaa ja laajaa koulutustoimintaa 
kaikkialla Yhdysvalloissa. Kylmien 
alueitten päällystetyypiks i suosi - 
tellaan raudoittamattomia lyhyitä 
laattoja varustettuna kohtisuorin 
saumoin ja saumateräksin, /32/. 
B 452 	Kokemuksia Euroopasta 
Keski-Euroopassa roudan syvyys on 
yleensä enintään 80 - 100 cm ja ai-
nakin päätiet perustetaan periaat-
teessa roudattomaan syvyyteen, joten 
varsinaisista routavaurioista ei 
juuri raportoida. Myös Keski-Euroo-
passa on pitkäaikaista betonitiepe-
rinnettä; vanhoja, loppuunkäytettyj ä 
päällysteitä löytyy. Osansa näitten 
päällysteiden vaurioitumisessa on 
myös routimisella, mutta routiminen 
ei näissä maissa ole ensisijainen 
päällystettä rasittava tekijä. Sen 
sijaan toistuvat jäätymis-sulamis-
kierrot saattavat aiheuttaa halkei-
lua ja rapautumista itse päällys-
teessä. 
--' 	
-
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Itävallan ja Sveitsin Alpeilla beto-
nipäällysteet ovat moottoriteillä ja 
näiden rakenne pystyy torjumaan rou-
tanousuhaitat riittävässä määrin. 
Niinpä routimisen kannalta betoni-
päällysteet ovat näissä maissa me-
nestyneet hyvin. Saumateräkset ovat 
osoittaneet tarpeellisuutensa kestä-
vän tasaisuuden varmistajina. Sveit- 
sissä ja 	Itävallassa tavataankin 
'maailman 	tasais immat" betonipääl- 
lysteet, /35/. 
Pohj oismaissa betonipäällysteitä on 
vähän, joten kokemukset routamitoi-
tusten riittävyydestä ovat puutteel-
lisia. Vanhimpia 1930-luvun betoni-
päällysteitä jouduttiin korjaamaan 
myös routavaurioiden takia. Niinpä 
routamitoitukseen on kiinnitetty 
huomiota ja uudemmat betonipäällys-
teet ovatkin säilyneet hyvin eikä 
routiminen ole alentanut päällystei-
den liikennöitävyyttä. Nykyisillä 
betonipäällysteosuuksilla löytyy yk-
sittäisiä routavaurioita: valtatiel- 
lä E18 tieosalla Klinestad-Langker 
Etelä-Norjassa on v. 1979 rakenne-
tussa päällysteessä n. 40 m pituinen 
osuus, jossa päällyste on tuhoutunut 
ilmeisesti routimisen seurauksena. 
Sivukaltevassa penkereen ja leik-
kauksen rajakohdassa sekä routanousu 
että kevätkantavuuden alenema ovat 
olleet poikkeuksellisia ja halkeilu 
on edennyt nopeasti. Muilta osin tie- 
osa on moitteettomassa kunnossa, 
/36/. Vastaava tosin lievempi vaurio 
on syntynyt penkereen ja matalan 
kallioleikkauksen raj akohtaan Kalk-
kitielle Paraisille (rakennettu 
1982, kuvat B4-32, B4-33). 
Ruotsissa pidetään routimista osa-
syynä 1960-luvulla rakennettujen be-
tonipäällysteiden vaurioitumiseen 
Malmöhuslänissä. Tästäkin syystä on 
eräissä myöhemmissä kustannusvertai-
luissa katsottu, että betonipäällys-
teratkaisussa aiheutuu routasuojauk-
sesta lisäkustannuksia, jotka on 
vertailuissa huomioitava, /37/. 
KUVA BL-32. Routavaurio KalkkitieII 
Paraisilla (betonipIlyste vuodelta 
1982) 
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KUVA B4-33. 	Routavaurio KaIkkitieII 
Paraisilla, 	roudan rikkoma laatta 
B 46 	YHTEENVETO 	BETONIPÄÄLLYS- 
TEISTÄ ROUTIVISSA OLOSUTI-
TEISSA 
Kaikkialla Keski-Euroopassa ja Poh-
jois-Amerikassa betonipäällysteet ja 
asfalttipäällysteet sisältyvät täy-
sin rinnakkaisina vaihtoehtoina vi-
rallisiin suunnitteluohj eisiin. Mo-
lemmilla tavoilla voidaan tieraken-
teet mitoittaa ankarimpiinkin olo-
suhteisiin. Yleensä vaadittavat ra-
kennepaksuudet ovat routivissa olo-
suhteissa molemmilla samaa suuruus-
luokkaa; betonia käyttäen voidaan 
joittenkin ohjeitten mukaan tulla 
toimeen vähän ohuemmilla kerroksil-
la. Amerikkalaisessa suunnitteLukäy-
tännössä on tällä hetkellä nähtävis-
sä varovaisuutta betonipäällysteen 
käytössä kylmissä kausiroudan olo-
suhteissa. Tähän on syynä vanhojen 
päällysteiden lisääntyvä epätasai-
suus, mikä ainakin osittain luetaan 
epätaisten toistuvien routanousuj en 
aiheuttamaksi. Amerikkalaista tilan-
netta arvioitaessa on kuitenkin syy-
tä panna merkille varsinaisen routa-
suojauksen puuttuminen (luotetaan 
pohjamaan homogenisointiin), euroop-
palais ittain vanhanaikainen laatan 
suunnittelu, ja heikkolujuuksinen 
betoni. Keski-Euroopan maissa routi-
misesta aiheutuvaa epätasaisuushait-
taa ei tunneta tai se on voitettu 
modernilla suunnittelulla. Kylmät 
ilmasto-olosuhteet heikentävät kui - 
tenkin jossain määrin betonitierat-
kaisun kilpailukykyä; roudattomissa 
olosuhteissa betonipäällysteen hyvä 
kantavuus tulee mitoituksessa hyö-
dynnetyksi tehokkaammin. 
Yleisesti ottaen Pohjoismaissa routa- 
olosuhteet ovat Euroopan vaikeimpia 
ja Suomen olosuhteet Pohjolan vai-
keimmat. Hankekohtaisesti tosin vain 
10-20 % tiepituudesta joudutaan mi-
toittamaan äärimmäisiin olosuhtei-
siin, pääosalle tiepituudesta ta-
sausviivan asema, maalaji tms. sei-
kat pitävät routimisvaaran kohtuul-
lisena. Joka tapauksessa on varot-
tava siirtämästä muualla noudatettua 
routamitoituskäytäntöä suoraan Poh-
jolan ankariin olosuhteisiiin. Poh-
j oismaissa betonipäällysteet eivät 
yleensä sisälly virallisiin suunnit-
teluohj eisiin tasavertaisina raken-
teina asfalttipäällysteiden kanssa. 
Ruotsissa ja Suomessa betonipäällys-
teisten tierakenteiden suunnitteluun 
on käytössä epävirallisia ohjeita; 
Norjassa ja Tanskassa viralliset 
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suunnitteluohjeet eivät ole katta-
via. Routamitoitus on ratkaistu 
alustavan tuntuisesti, kussakin Poh-
joismaassa vähän eri perustein. Suo-
messa noudatetaan varovaisinta lin-
jaa, Norja ja Ruotsi mitoittavat 
kaikki tierakenteensa suuremmalla 
routimisriskillä. 
Vastauksena kohdassa B 40 tehtyihin 
kysymyksiin voidaan yhteenvedonomai-
sesti todeta: 
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3) 	Betonipäällyste on syytä 
suunnitella routivissa olo-
suhteissa lyhyinä laattoina 
(1 n. 4 - 5 m) ja varustet-
tuna kohtisuorin poikkisau-
moin ja saumateräksin. Tämä 
suunnitteluperiaate on jo 
ollut käytössä Suomessa; 
ulkomaiset kokemukset vah-
vistavat sen olevan oikea 
ratkaisu Suomen olosuhtei-
siin. 
1) Betonipäällysteen jäykkyyt- 
tä ei voida hyödyntää Suo-
men oloissa ohuempana pääl-
lysrakennepaksuutena tava- 
nomaisissa 	päällysraken- 
teissa. 	Lämpöeristetyissä 
rakenteissa betonipäällyste 
sensijaan avaisi uusia mah-
dollisuuksia myös paksuus-
mitoitukseen. Toisaalta ei 
ole perusteita sille, että 
betonipäällyste 	vaatisi 
paksumpaa 	routamitoitusta 
kuin 	asfalttipäällyste. 
Routamitoituksen 	kannalta 
molemmat päällystetyypit on 
siten asetettava samalle 
lähtöviivalle. Kokonaan 
toinen kysymys on, tulisiko 
teiden routamitoitusta yli-
malkaan Suomessa tarkis-
taa. 
2) Asianmukaisesti routamitoi- 
tetussa rakenteessa betoni-
päällysteellä on 	täydet 
edellytykset säilyttää ta-
saisuutensa 	routivissa 
oloissa myös pitkällä täh-
täyksellä. Sauniat ovat aina 
betonipäällysteen arka koh-
ta. Kausiroudan olosuhteis-
sa laattojen liikkeet, vesi 
ja jää rasittavat saumoja 
voimakkaasti. 	Sen vuoksi 
hyvä palvelutaso 	vaatii 
erityistä huomiota saumojen 
suunnitteluun, toteutukseen 
ja kunnossapitoon. 
4) 	Routiviin 	olosuhteisiin 
tehdyt betonipäällysteet 
ovat ulkomaisen kokemuksen 
mukaan säilyneet yhtä hyvin 
kuin lämpimämmissäkin olo-
suhteissa. Toistuva jääty-
minen ja sulaminen on kuor-
mittava ympäristötekijä, 
joka muiden tekijöiden 
ohella ajan oloon väsyttää 
päällystettä ja koko tiera-
kennetta. Materiaalina be-
toni saadaan kestämään an-
karimmatkin olosuhteet. 
Päällysteenä betonipäällys-
te on kantavuudeltaan ja 
palvelutasoltaan luotetta-
ym rakennevaihtoehto myös 
kausiroudan olosuhteissa. 
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OSA B 5 
BETONIPÄÄLLYSTE PAINUVALLA 
ALUSTALLA 
- Concrete Roads on Weak and 
Compressible Soils 
B 50 	JOHDANTO 
Tienpinnan korkeusasema ei ole pysy-
vä. Routanousujen ohella eri syistä 
johtuvat painumat ja muodonmuutokset 
huonontavat ajan oloon tienpinnan 
tasaisuutta ja koettelevat päällys- 
teen kestävyyttä. Tienpenkereet tii-
vistyvät usein vielä päällystämisen 
jälkeen, roudan sulamisvaiheessa 
saattaa muodostua pysyvää painumaa, 
ja päällysteen tai päällysrakenteen 
väsyminen liikennekuorman alla ai-
heuttaa tienpintaan urautumista tai 
painumista. Merkittävin painumariski 
syntyy Suomen olosuhteissa kuitenkin 
pohjamaan painumisesta. 
Hyvällä suunnittelulla ja korkea-
luokkaisella rakennustyö 1 lä voidaan 
painumat estää tai ainakin tasata 
haitailiset painumaerot. Syvillä, 
pitkillä pehmeiköillä on tien raken-
taminen painumattomaksi usein kui-
tenkin epätarkoituksenmukaista. Täl-
löin tienpenger jää painuvan maaker-
roksen varaan ja painumaeroihin on 
varauduttava. Suomessa varautuminen 
merkitsee sitä, että painumista ai-
heutuvaa ulkonäkö- ja liikennäitä-
vyyshaittaa siedetään melko pitkäl-
le, vain selvästi haitalliset painu-
maerot ja päällystevauriot korja-
taan. Näin tielle muodostuu vuosien 
mittaan suunnitellusta tasausviivas-
ta poikkeava korkeusasema, toimin-
nallinen tasausviiva. 
Asfalttipäällysteiden kohdalla tar-
joutuu painumien tasaamiseen tilai-
suus aina uusittaessa päällystettä 
kulumisen tai muun syyn takia. Beto-
nipäällysteiden kohdalla toistuva 
tasaaminen on vaikeampaa, mutta toi-
saalta betonipäällyste jo sinänsä 
estää ja tasaa tienpinnan muodonmuu-
toksia. 
Betonipäällysteen 	käyttäytyminen 
painuvissa olosuhteissa herättää mo-
nia mielenkiintoisia kysymyksiä: 
- 	Millaisia painumaeroja 
voidaan sallia betonipääl 
lysteen rikkoutumatta? 
- 	Säilyykö 	betonipäällysteen 
palvelutaso hyvänä käyttöi-
än ajan myös painuvalla 
pohj amaalla? 
- 	Vaatiiko 	betonipäällyste 
kalliimpia pohjanvahvistus-
toimenpiteitä kuin asfalt-
tipäällyste painumien ra-
joittamiseksi? 
- 	Miten 	betonipäällysteen 
painumia voidaan korjata? 
- Onko betonipäällysteen 
jäykkyydestä hyötyä painuma-
erojen tasaamisessa? 
Seuraavassa näitä kysymyksiä käsi-
tellään lähinnä kotimaisen sekä 
sveitsiläisen kokemuksen pohjalta. 
Kansainvälisesti betonipäällystettä 
pidetään painumattoman alusrakenteen 
päällysteenä, joten aktiivista mie-
lenki intoa betonipäällysteen painu-
makysymysten tutkimiseen on vain 
siellä, missä betonipäällysteitä 
ylimalkaan käytetään ja missä painu-
via pohjamaita on runsaammin. Sveit-
sin ja Pohjoismaiden lisäksi tällai-
sia maita ovat ainakin Hollanti, 
eräät Neuvostotasavallat ja eräät 
osavaltiot Kanadassa ja Yhdysval-
loissa. 
Jotta voitaisiin saada kokonaiskuva 
painumakysymysten merkityksestä Suo-
messa, käsitellään seuraavassa myös 
tien painumisen perusteita ja suoma-
laista suunnittelukäytäntöä. 
B 51 	PERUSASIOITA TIEN PAINUMI- 
SESTA JA PAINUMAI{AITOISTA 
B 511 	Tien painumisen syitä ja 
seurauks ja 
Painuman tai painumaeron aiheuttaja-
na on jokin pohjamaahan tai tiera-
kenteeseen kohdistuva kuormitus. 
Tällaisia voivat olla mm. 
- 	penkereen paino sortumavaa- 
rallisella tai kokoonpuris- 
tuvalla pohjamaalla 
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KUVA B5-1. Kokoonpuristuvan maa- 
kerroksen atka-painumakyr (lisä- 
kuorma 	p. hetkellä To) 
Hienorakeisen maakerroksen konsoli - 
daatiopainuma on yleensä suuruudel-
taan merkittävin osa kokonaispainu-
maa. Suuruus riippuu lisäkuormituk-
sen suuruudesta, pehmeikön syvyydes-
tä ja maakerrosten kokoonpuristuvuu 
sominaisuuksista (kuva B5-2). Ko-
koonpur istuvuusominaisuudet määrite-
tään ödometrikokeella häiri intymät-
tömistä maanäytteistä. Koska kokoon-
pur istuvuuden tiedetään käytännössä 
olevan verrannollinen maakerroksen 
vesipitoisuuteen, 	voidaan konsoli- 
daatiopainuman suuruus 	määrittää 
karkeasti myös vesipitoisuuden pe-
rusteella (kuva B5-3). /11,13/ Koska 
maakerrosten ominaisuudet ja lisä- 
kuormituksen vaikutus vaihtelee sy- 
vyyssuunnassa, 	määräytyy kokonais- 
painu.ma kerroksittain 	laskettujen 
osapainumien summana. Pistekohtaiset 
painumalaskelmat tehdään nykyisin 
yleensä tietokoneohjelmien avulla ja 
niiden perusteella saadaan suhteel-
lisen luotettavat ennusteet painu-
mien suuruudelle. Konsolidaatiopai-
numien aikariippuvuus määritetään 
ödometrikokeen perusteella (kuva B5-
1). Karkearakeisten maalajien painu-
mat tapahtuvat hyvän vedenläpäisy-
vyyden takia nopeasti, mutta hieno-
rakeisten savi-, lieju- ja turve-
maalajien konsolidaatiopainuma ta-
pahtuu vuosien kuluessa vain sitä 
mukaa kuin huokosista virtaa vettä 
pois ja huokosvedenpaine laskee. Kun 
lisäksi otetaan huomioon jälkipainu-
ma Sj voidaan todeta maavaraiseksi 
tehdyn tiepenkereen painumisen jat-
kuvan savi-, lieju- ja turvepehmei-
köillä käytännöllisesti katsoen koko 
tien käyttöiän ajan. Käytännöstä 
tiedetään, että kokonaispainumat 
voivat olla suuruudeltaan jopa 1 - 2 
metrin luokkaa. 
B5 
- 	pohjavedenpinnan alentami- 
nen tien kuivatuksen yhtey-
dessä 
- 	penkereen oma paino huonos- 
ti tiivistetyssä tai roudan 
löyhdyttämässä penkereessä 
- liikennekuorma rakennetta 
tiivistavana ja vasyttavana 
tekijänä 
- 	liikennekuorman dynaamiset 
sysäykset. 
Seurauksena on ajan oloon tienpinnan 
epätasainen painuminen ja tien pal-
velutason laskeminen. Tienpenkereen 
tiivistymisestä tai liikennekuormas-
ta aiheutuvat painumat ovat hallit-
tavissa rakennesuunnittelun keinoil-
la. Pohjamaan tiivistymisestä aiheu-
tuvia painumia on sen sijaan tutkit-
tava maamekaniikan keinoilla. 
B 512 	Pohjamaan painumat 
Tien pengerkuorman aiheuttamaa koko-
naispainumaa pohjamaassa voidaan ku-
vata kaavalla /12/: 
5 = Sa+Sk+Sd+S 
S = kokonaispainuma 
Sa = alkupainuma 
Sk = konsolidaatiopainuina 
Sd = sivusiirtymistä 
(deformaatiosta) ai- 
heutuva painuma 
S = jälkipainuina 
(sekundäärinen pai-
numa) 
Alkupainuma S a (=kimmoinen painu-
ma) tapahtuu pohjamaassa heti penke-
reen rakentamisen yhteydessä ja joka 
tapauksessa tienrakennustyön kestä-
essä, joten sillä ei yleensä ole 
merkitystä myöhemmissä painumatar-
kasteluissa. Deformaatiosta johtuva 
painuma Sd voi olla merkittävä, 
jos pohjamaan leikkauslujuus on al-
hainen tai jos tienpenkereen varmuus 
sortuinista vastaan on alhainen, mut-
ta tavanomaisilla varmuuskertoimilla 
1,5 - 1,7 jätetään Sd kuitenkin 
huomioimatta painumalaskelmissa - 
myös sen vuoksi, ettei sen lasken-
nalliseen määrittämiseen ole luotet-
tavaa menetelmää. Tienpenkereen pai-
numan ajan funktiona katsotaan siten 
muodostuvan konsol idaatiopainumasta 
ja 	jälkipainuinasta 	Sj (kuva 
B5-1). 
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h 
wi 	hi 	Cci Sk = 	h x 	Cc - x Iog P + Ap - 	Roi 	__________ 1+Ro 
W2 	h2 	2 
R02 	p0 - _________ ____________ Sk 	Konsolidatio painuma 
(kokoonpuri stuvuusindeksimenetel mä) 
w3 	h3 	Cc3 h 	kerroksen paksuus 
Ro3 
Cc 	kokoonpuristuvuusindeksfl määrätään 
Ro 	alkuperäinen huokoslukuj odömetrikokeessa 
p0 	tehokas jännitys 
lisökuorma 
KUVA B5-2. Konsolidaatiopainuman 
SK laskeminen /11/ 
B 514 	Painumisen haitat ja niiden 
mittaaminen 
Tien painumisesta aiheutuva haitta 
kohdistuu: 
- 	tien ulkonäköön 
- ajomukavuuteen 
- 	ajoturvallisuuteen 
- rakenteen kestävyyteen 
300 
14 
200 
100 
90 
80 
70 
60 
w 
50 
40 
30 
20 
10 
3 	4 	5 6 7 8 9 10 	20 	30 	401450 60 
5. 	100 
KUVA B5-3. Suhteellinen painuma 
vesipitoisuuden ja kuormituksen 
funktiona /11/ 
B 513 	Pohjamaan painu.maerot 
Painumaerojen määrittämiseksi 	on 
suoritettava edellä kuvatut piste-
kohtaiset tutkimukset ja laskelmat 
useissa pisteissä ja tutkittava 
tienpinnan painumaprofiilia. Painuma-
erojen tarkka määrittäminen on työ-
läs ja vaikea tehtävä. Vaikka peh-
meikön syvyys ja penkereen korkeus 
pysyvät vakioina, syntyy eri tien- 
kohtien välille painumaeroa pohja- 
maan vesipitoisuusvaihteluj en vuok-
si. Kun mukaan otetaan pengerkorkeu-
den ja pehmeikön syvyyden vaihtelut, 
osoittautuu tienpinnan painumapro-
fiilin ennakoiminen todella vaikeak-
si tehtäväksi. Yleensä suunnittelus-
sa tyydytään muutaman pistekohtaisen 
laskelman pohjalta tehtyyn arvioon. 
Ulkonäön kannalta haitallisiksi voi-
vat muodostua jo pienetkin toistuvat 
painumat etenkin korkealuokkais i lia 
teillä. Ajomukavuus alenee, jos ajo- 
nopeutta on alennettava ajoneuvoon 
kohdistuvien sysäysten takia. Ajo- 
turvallisuus on vaarassa esimerkik-
si, jos tienpinta on urautunut poik-
kisuunnassa, jos painuman takia 
tielle kerääntyy vettä, tai jos pai-
numa rajoittaa pituussuuntaista nä-
kemää. Tien päällysrakennetta ja 
päällystettä rasittavat eniten äkki-
näiset, esimerkiksi rumpujen kohdal-
le syntyvät painanteet. Päällystee-
seen voi syntyä halkeamia, purkautu-
mia ja jyrkkiä pykäliä. Kriittisiä 
ovat usein tienkohdat, joissa painu-
va penger liittyy painumattomaan ra-
kenteeseen, kuten siltaan tai kalli-
oleikkaukseen. 
Painuma ei välttämättä aiheuta mi-
tään haittaa, jos se tapahtuu tasai-
sesti ja riittävän pitkällä matkal-
la. Oleellista ei ole painuman suu-
ruus sinänsä, vaan painumaerot ja 
niiden jyrkkyys tien pituus- ja 
poikkisuunnassa. Tienpinnan painuma-
eroja voidaan mitata kaltevuudenmuu-
tosnopeutena W (o/oo), kuva B5-4. 
w [0/,,) 2Y 	- Y3 
KUVA B5-Ll. Kaltevuuden muutos- 
nopeuden w (oloo) mittaamisen 
periaate /15/ 
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Liikenteeliä olevan tien painumiin 
kiinnitetään yleensä huomiota vasta, 
kun niistä on ajoneuvoille selvää 
aj odynaamista haittaa. Korj austoi-
meripiteisi in ryhdyttäessä painumat 
ovat yleensä suurempia kuin kuvan 
B5-5 taulukossa. Korjaustoimenpide 
voi olla päällysteen tasaamista as-
faltilla tai laajempaa rakenteen 
korjaamista. Korjausta varten saate-
taan suunnitella uusi tasausviiva; 
tien alkuperäiseen tasausviivaan ei 
painumakorjauksissa kuitenkaan 
yleensä pyritä. 
Toiniinnallinen luokka 
Sallittava kaltevuuderi- 
muutos 	( 0 /00) 
vhtmmäis- korkein 
laatutaso laatutaso 
Moottoriväylät 6 4 
Valta- ja kantatiet 8 5 
Seudulliset tiet 11 7 
Kokoojatiet 16 9 
Yhdystiet - 15 
KUVA B5-5. Sallittavat tienpinnan 
pituussuuntaiset kaltevuudenmuu-
tokset /11/ 
B5 
Yhden tai kanden metrin välein suo-
ritetuista korkeusaseman vaa'ituk-
sista lasketaan kaltevuudet ja kai-
tevuudenmuutokset ja verrataan nii-
tä kokeellisesti määriteltyihin 
suositus-arvoihin, kuva B5-5. 
/11,15/ Vastaavasti voidaan tutkia 
painuman syvyyden ja pituuden suh-
detta, kuva B5-6, ja arvioida hai-
taliisuutta suositusarvoj en perus-
teella, tai mitoitusauton ajodyna-
mUkan muutoksen perusteella (suure 
k kuvassa B5-6). 
B 515 	Sallitut painumat ja painu- 
mien korjaustarve 
Liikenteellä olevat tiet eivät ole 
aivan tasaisia, vaan niissä on eri 
syistä johtuen painumia ainakin jos-
sain määrin. Se, miten suurta • hait-
ta-astetta siedetään, vaikuttaa sekä 
pääliysrakenteen että pohj anvahvis-
tusten rakennuskustannuks i in, mutta 
myös kunnossapitokustannuksiin. Tien 
luokka ja ohjenopeus ovat tärkeimmät 
muuttujat sallittuja painumia määri-
teitäessä. Kuvan B5-5 numeroarvot 
ovat suomalaisia pohj avahvistusten 
suunnittelussa käytettäviä ohjearvo-
ja, jotka soveltuvat hankekohtaiseen 
painumat ilanteen yleistarkasteluun 
sekä asfaltti- että betonipäällys-
teisille teille. Yksityiskohdissaan 
painumista aiheutuva haitta on edel-
läesitetyn mukaan riippuvainen niin 
monista tekijöistä, että yksittäisen 
tien sallitut painumat ja painumae-
rot määräytyvät suunnittelun kulu-
essa. 
2 
2 
< k 	k Tien ohjenopeudesto jo 
mitoitusajoneuvon ajodyno-
miikosta riippuvo kerrom 
KUVA B5-6. Painuman syvyyden ja 
pituuden suhde haitallisuuden 
mittana /1/ 
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B 516 	Painumahaittojen ennalta- 
ehkäisy 
Tiesuunnittelun tavoitteena on ai-
kaansaada maasto- ja maaperäolosuh-
teista riippumatta mandollisimman 
yhtenäinen ja kestävä tierakenne 
kulloiseenkin liikennetilanteeseen. 
Pohjamaan painun-iinen on yksi uhkate-
kijä tien pitkäaikaiselle palveluta-
solle. Vaikka aina ei voida pyrkiä 
painumattomaan tiehen, on haitalli-
sen painumisen riski minimoitavissa 
huolellisella suunnittelulla ja ra-
kentamisella, usein ilman erityisiä 
lisäkustannuksia. Tällaisia ennalta-
ehkäiseviä keinoja ovat ainakin: 
1) Geometrisen suunnittelun keinot 
Tielinjan ja tasauksen si-
joittelulla voidaan ratkai-
sevasti vaikuttaa painumae-
rojen muodostumiseen. Tie- 
linjan tulee välttää jyrk-
kiä 	siirtymisiä 	kovalta 
maalta pehmeiköille. Ta-
sauksella tulee pyrkiä ma-
talaan ja tasaiseen penger-
korkeuteen ja loivaan siir-
tymiseen pehmeikön ja kovan 
maan välillä. Pengerkorkeus 
on sovitettava sellaiseksi, 
että varmuus sortumista 
vastaan on hyvä (kerroin 
vähintään 1,5.. .1,7), näin 
vältytään vaikeasti hallit-
tavilta pohjamaan deformaa-
tioilta. 
2) Rakenteellisen suunnittelun kei-
not 
Päällys rakenteen j äykkyyden 
lisääminen vähentää paikal-
lisia painumaeroja ja loi-
ventaa kaltevuudenjnuutoksja 
johtuvatpa ne sitten pohja- 
maan tai tiepenkereen muo-
donmuutoksista. Jäykempi 
rakenne hidastaa myös tien- 
pinnan viettokaltevuuksien 
muutoksia. Karkeat päällys-
rakennemateriaalit, paksum-
mat sidotut kerrokset, be- 
tonipäällyste, 	edistävät 
tätä tavoitetta. 	Ei vain 
päällysteen 	jäykkyydellä 
vaan koko päällysrakenteen 
materiaalivalinnoilla ja 
korkealuokkaisella työsuo-
rituksella on merkitystä 
B5 
painumaerojen tasaamisessa. 
Sveitsissä ja Hollannissa 
tehdään painuvat päällysra-
kenteet voileipärakenteina, 
kuva B5-7. Maabetonikerros 
alimpana kerroksena varmis-
taa koko päällysrakenteen 
hyvän jäykkyyden, kun sito-
maton jakava kerros voidaan 
tiivistää tehokkaasti. Suo-
messa voileipärakennetta 
voisi vastata jakavan ker-
roksen alaosaan tehtävä 
maabetonikerros, kuva B5-8. 
3) Pohjanvahvistustoimenpiteet 
Jos geometrisen tai raken-
teellisen suunnittelun kei-
noin ei päästä riittävän 
hyvään tulokseen painumae-
rojen tasaamisessa, voidaan 
pohjamaan painumatilantee-
seen vaikuttaa erityisin 
pohj anvahvistustoimenpi- 
tein. Tällaisia ovat kuvan 
B5-9 mukaan esimerkiksi: 
- 	massanvaihto 
- kevennetty penger 
- 	nauhapystyoj itus 
- syvästabilointi 
- 	pengerpaalutus 
- sekä näiden yhdis- 
telmät etenkin 
s i irtymäraken - 
teissa 
Näistä massanvaihto on luonteva ja 
edullinen vahvistusmenetelmä, kun 
pohjamaan lujuus on heikko, tarvit-
tava massamäärä on kohtuullinen ja 
korvaavia massoja on käytettävissä. 
Kevytsoraa tai muita kevyitä täyt-
teitä käyttäen on mandollista raken-
taa heikoille pohjamaille kelluvia 
penkereitä, jopa niin, ettei pohja- 
maalle aiheudu lisäkuormjtusta lain-
kaan. Kevyet täytteet ovat tehokkai-
ta painumien rajoittamisessa, niinpä 
niiden käyttö on lisääntynyt. 
Nauhapystyojitus on luotettava, te-
hokas ja edullinen menetelmä konso-
lidaatiopainumien nopeuttamiseks ± 
syvillä pehineiköillä. Nauhapystyoj ia 
ja väliaikaista ylikuormitusta käyt-
täen saadaan koko primääripainuma-
vaihe tapahtumaan ennen tien pääl-
lystämistä ja liikenteelleottoa. 
B5 
Näin epätasaisen painumisen riski 
vähenee ratkaisevasti. Menetelmän 
tultua tunnetuksi sen käyttö on 
yleistynyt myös Suomessa viime vuo-
s iria. 
Syvästabilointia on tehty pitkään 
kalkkipaalutuksena. Menetelmällä pa-
rannetaan tiepenkereen vakavuutta ja 
pienennetään kokonaispainumia. Kaik-
kipaalutusta käytetään Suomessa mel-
ko yleisesti etenkin katurakennuk-
sessa. Korvaamalla kalkki osittain 
tai kokonaan sementillä voidaan sy-
västabilointia käyttää myös maala-
jeissa, joihin kalkin käyttö ei so-
vellu. 
Pengerpaalutus on jo perinteinen me-
netelmä, jolla voidaan estää painu-
mat ja siirtää pengerkuorma kantavan 
pohjamaan tai kallion varaan. Tyy-
pillisintä käyttöaluetta on korkea 
penger syvällä pehmeiköllä, missä 
penkereen vakavuus ei salli pohja- 
maan varaan rakentamista. Laajojen 
pehmeikköalueitten painumien torju-
miseen pengerpaalutus on kallis ja 
epätarkoituksenmukainen menetelmä. 
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Ehkä vaativinta käyttöä pohjanvah-
vistusmenetelmille on niiden sovel-
taminen siirtymärakenteisiin, kuva 
B5-1O. Painuniattoman tienosan - sil-
lan, kallioleikkauksen tms. - ja 
pehmeikön rajakohta on pohjanvahvis-
tusmenetelmiä käyttäen rakennetta-
vissa niin, että tien hyvä palvelu-
taso säilyy painuznista huolimatta 
tien käyttöiän ajan. Tämä vaatii pe-
rusteellisia maaperätutkimuksia ja 
huolellista geoteknistä suunnitte-
lua. Siirtymärakenteet ovat usein 
huomattavan kalliita, minkä vuoksi 
niissä tinkiminen on tavallista - 
tien tulevan palvelutason heikenty-
misen ja painumakorjausten lisäänty-
misen kustannuksella. 
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KUVA B5-11. KivennismaaIajit Suomessa 
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B5 
B 52 	PAINUVIEN POHJAMAIDEN 
ESIINTYMINEN SUOMESSA 
Jääkauden aikaisen mannerjäätikön 
sulaminen jätti pääosan nykyisen 
Länsi- ja Etelä-Suomen aluetta meren 
peittämäksi. Meri- ja järvivaiheit-
ten aikana veteen kerrostui ja saos-
tui hienorakeisia maa-aineksia, jot-
ka nyt maannouseman ansiosta muodos-
tavat Pohjanlanden ja Suomenlanden 
rannikon savi- ja liejukerrostumat 
kuva B5-11. Savikerrostumien keski- 
paksuus on 10 m, mutta varsinkin 
Etelä-Suomessa savikot voivat olla 
useiden kymmenien metrien paksuisia 
laajoja tasanteita kalliopaljastu-
mien tai moreenikumpareiden yhtey-
dessä. Syntytavastaan ja geologises-
ti nuoresta iästään johtuen suoma-
laisille savikerrostuniille on tyy-
pillistä korkea vesipitoisuus ja 
heikko lujuus. Nuorempia maalajimuo-
dostumia ovat suot, joita jatkuvasti 
muodostuu lähinnä metsien soistumi-
sena. Vettyvällä savi- tai moreeni-
pohjamaalla vesi estää kasvillisuu-
den mätänemisen, jolloin alkaa muo-
dostua suoturvetta. Suomen pinta- 
alasta n. 30 % on soita. Pohjois- 
Pohjanmaalla ja Keski-Lapissa jopa 
60 % pinta-alasta on suota. Pohjois- 
Suomessa turvekerrokset ovat taval-
lisesti 2 - 3 m paksuisia, Etelä- 
Suomessa 4 — 6 m paksuisia. 
Tarkasteltaessa Suomen maaperäolo-
suhteita teiden painumisriskin kan-
nalta, todetaan vaikeimmiksi alueik-
si Kymenlaakso, Uusimaa, Varsinais- 
Suomi ja Vaasan seutu. Näillä alu-
eilla painumaeroja korostaa se, että 
kalliopaljastumia on paljon ja mo-
reenikerrokset ovat ohuita. Muualla 
maassa pohjamaan painumariski on 
pienempi ja pehmeikköosuudet lyhyem-
piä. 
Kansainvälisessä vertailussa Suomen 
kivennäismaalaj it ovat geologisesti 
hyvin nuoria (alle 10000 v) ja hie-
norakeisten kerrostumien vesipitoi-
suudet erittäin korkeita ja lujuudet 
heikkoja. Niinpä vakavuus- ja painu-
maongelmien hall itseminen korostuu 
suomalaisessa pehmeikkörakentamises — 
sa. Suomen savikkoja vastaavia ker-
rostumia löytyy luonnollisesti Poh-
janlanden rannikolla Ruotsissa ja 
Suomenlanden ja Itämeren rannikolla 
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Baltiassa. Norjan rannikolla esiin- 
tyy paksuja, 	häiriintymisherkkiä 
rinnesavikoita, 	joilla geotekninen 
suunnittelu on erittäin hankalaa. 
Myös muualla eri puolilla maailmaa 
esiintyy pehineikköalueita, joissa 
pohj anvahvistusten suunnitteluperi - 
aatteet ovat samantyyppisiä, vaikka 
maakerrostumien syntytavat ja omi-
naisuudet ovat erilaisia kuin Suo-
messa. Teitä rakennetaan yhä useam-
min marginaalisille, muuhun tarkoi-
tukseen kelpaamattomille pohj amail-
le. Sen vuoksi penkereiden painuma-
ongelmia tutkitaan laajalti eri 
maissa. 
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B 53 	PAINUMAT JA BETONIPÄÄLLYSTE 
Edellä on tarkasteltu sitä painuma-
suunnitteluympäristöä, johon pääl-
lysteet Suomessa joutuvat. Tarkaste-
lu on tarkoituksella tehty neutraa-
liksi; painuinisen perusasiat eivät 
ole päällystetyyppisidonnaisia. Pää-
osa Suomen teistä on painumattomilla 
pohjamailla, mutta rannikoitten 
soilla ja savikoilla joudutaan tiet 
jättämään painuvien maakerrosten va-
raan. Ajan oloon nämä tiet painuvat 
ja painumista aiheutuu ajo-olosuh-
teiden heikkenemistä ja kunnossapi-
tokustannuksia. Asfalttipäällystei-
den käyttäytymisestä, kestävyydestä 
ja korjaamisesta painuvilla pohja- 
mailla on Suomessa hyvä tuntuma. Be-
tonipäällysteiden osalta kokemus ra-
joittuu harvalukuisista koetöistä 
saatuihin tuloksiin. Senvuoksi ote-
taan seuraavassa betonipäällysteen 
etuja ja riskejä koskevassa tarkas-
telussa avuksi myös saatavissa ole-
vat ulkomaiset tutkimukset ja koke-
mukset. 
B 531 	Betonipäällysteen käyttöön 
liittyviä etuja 
On yleisesti tunnettu periaate, että 
pää llys rakenteen suurempi j äykkyys 
tasaa painumaeroja. Tämän tosiasian 
laskennall inen hyväksikäyttö suun-
nittelussa on kuitenkin koettu vaike-
aksi. Newarkin lentokentällä suon-
tettujen tutkimusten perusteella on 
yhdysvaltalainen Nai C Yang kehittä-
nyt menetelmiä jäykkyyden huomioon 
ottamiseksi /1/. Yleisesti hän pää-
tyy toteamaan mm., että 
jäykällä päällysteellä voi-
daan lieventää painumaero-
jen heijastumista tien pin-
nan epätasaisuuksiksi, 
vaikkei niitä voidakaan ko-
konaan estää 
jäykkä päällyste lisää pai-
numien aallonpituutta ja 
vähentää siten painuirian 
haitalljsuutta 
oikein suunniteltuna jäykkä 
päällyste rajoittaa myös 
kokonaispainuinia 	/4/, kun 
pohjamaahan 	liikenteestä 
johtuvat rasitukset jäävät 
pieniksi 
toisin kuin taipuisa raken-
ne jäykkä päällyste kestää 
painumisen päällysteessä 
aiheuttamia jännityksiä ja 
"silloittaa" paikallisia 
painumaeroja. Vasta kun 
painuman syvyyden ja pituu-
den suhde kasvaa liian suu- 
reksi, 	laatta murtuu ja 
tienpinta alkaa 	seurata 
pohjamaan painumaviivaa 
Myös betonipäällyste "tai-
puu", virumakerroin E- on 
noin 1/3 betonin E-modulis-
ta. 
Yangin tutkimusten perusteella olisi 
arvioitavissa, että jos kokonaispai-
numat ovat kohtuullisia (pohjavah-
vistuksia käyttäen tai ilman niitä), 
jäykkä päällyste pystyy tasaamaan 
painumaerot, niin ettei tien käyttö- 
aikana tarvita toimenpiteitä tasai-
suuden parantamiseksi. 
Tunnettu sveitsiläinen betonipääl-
lysteasiantunija Willy Wilk on yhty-
nyt N C Yangin käsityksiin ja jatka-
nut tutkimuksia jäykän päällysteen 
etujen osoittamiseksi ja jäykkyyden 
huomioimiseksi mitoituksessa 
/2,3,4/. Wilk katsoo, että mitoitet-
tessa painuvaa tierakennetta on ta-
vanomaisen betonilaatan paksuusmi-
toituksen lisäksi suoritettava koko 
päällysrakenteen j äykkyysmitoitus, 
kuva B5-12, 	pohjaolosuhteiden 	ja 
tien tasaisuusvaatimusten perusteel- 
la. Wilkin mukaan maabetonikerros 
päällysrakenteen alaosassa 	antaa 
tärkeitä etuja juuri 	painuvalla 
alustalla (vrt, kuva B5-7): 
- 	Maabetonikerros 	lisää te- 
hokkaasti jäykkyyttä, mutta 
myös 
- 	parantaa päälle tulevien 
sitomattomien 	kerrosten 
tiivistettävyyttä ja siten 
- varmistaa mandollisimman 
korkean E-modulin kaikille 
kerroksille 
B5 	 -248- 
Wiik katsoo edelleen, että betoni-
päällystettä ja mandollisimman jäy-
käks 1 mito itettua päällysrakennetta 
käyttäen saadaan painuvalla alustal-
la parempi tuios ja pitkäaikaisempi 
kestävyys kuin asfaittipääliystei 1-
lä. Niinpä Wiik suosittelee betoni-
päällystettä pehmeikköjen tiepääl-
lysteeksi Sveitsin olosuhteissa. Hän 
edellyttää kuitenkin, että primääri-
painumat on ylipenkereiden tai pysty- 
ojien avulla saatu pääosin tapahtu-
maan ennen päällystämistä. 
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EsobIish Criteria 
Kuva havainnollistaa sitä periaatetta, 
että sama tienpinnan tasaisuus sallii 
sitä suuremman kokonaispainuman, mitä 
jäykempi päällysrakenne on. 
KUVA B5-12. Tien pIIysrakenteen 
jykkyysmitoituksen periaate 
painuvaila pohjamaalla 
/W. Wiik, Sveitsi) /12/ 
B 532 	Betonipäällysteen käyttöön 
liittyviä riskitekijöitä 
Painuminen on päällysteestä riippu-
matta riski sekä palvelutasoile että 
pääliysteen kestävyydelle. Suunni-
teltaessa päällysteitä painuviin 
olosuhteisiin on nämä riskit tunnis-
tettava ja mandollisuuksien mukaan 
vaikutettava niihin suunnittelun 
keinoin. Betonipäällysteelle painu-
misesta aiheutuu ainakin seuraavat 
riskit: 
1) Haikeiiuvaara 
Kun painumaero aiheuttaa 
laatan vetolujuuteen nähden 
liian suuren jännityksen, 
laatta katkeaa. Tällainen 
vaara on ilmeinen rumpujen 
ja siltojen 	lähellä. Pi- 
tuussuuntainen halkeama 
saattaa syntyä tien reunao- 
san painuessa esim. tiivis- 
tymisen johdosta keskustaa 
enemmän. 	Yleensä laattaan 
kohdistuvat 	jännitykset 
purkautuvat saumojen koh-
dalle ja mandolliset halke-
amat jäävät hiushalkeamik-
si, jotka eivät vaaranna 
kuormansiirtokykyä eivätkä 
tasaisuutta. Betonipäällys-
teessä syntyy villiä hal-
keilua monista syistä, pai-
numisen merkitys ei yleensä 
ole merkittävin tekijä. 
Halkeilua voidaan tarvitta-
essa torjua laatan raudoi-
tuksella tai tekemällä 
siirtymärakenteita, 	kuva 
B5-13. 
2) Saumojen vaurioitumisvara 
Painuvalla alustalla sau-
moihin syntyy kulmamuutok-
sia ja samalla ylä- ja ala-
reunoihin vetoa tai puris-
tusta, kuva B5-14. Puris-
tusjännitykset voivat mur-
taa laatan sauman kohdalta, 
vetojännitys 	pyrkii avaa- 
maan sauinan. Käyttämällä 
tarvittaessa leveämpää sau-
maa, saumamassaa ja laatan 
alareunassa saumanmuodosta-
jaa voidaan saumavaurioita 
ehkäistä ennalta. 
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KUVA B5-13. Painumaerojen tasaaminen 
maabetonikiilojen avulla. 
(W. Wiik) /12/ 
attuamassattu 4 W1 W2 
Veto 
Painanteen pohjalla 
päinvastaiset jännitykset 
Urt st 
Saumanmuodostaa 
esim. kovakuminauha 
KUVA B5-14. Saumojen jännitykset 
ja rakenne painuvalla alustalla 
B5 
3) Pykälää tai hakkaavaa epätasai-
suutta saumoissa 
On 	ajateltavissa, 	että 
jäykkä 	päällyste 	ukerää?t 
painurnisesta 	aiheutuvat 
muodonmuutokset 	saumojen 
kohdalle, missä ne ilmene-
vät haitallisen suurina 
kulmamuutoksina tai pykäli-
nä. Sveitsiläinen ja suoma-
lainenkin kokemus osoittaa 
(kts. kuvat B5-19, B5-22), 
että konsolidaatiopainuman 
aikana betonipäällyste eh-
tii virua (hiipua) eikä 
haitallisia kulmamuutoksia 
synny, vaikka kokonaispai-
numat ovat suuriakin. Suun-
nittelussa laattojen väli-
selle kulmamuutokselle on 
asetettavissa 	tieluokan 
edellyttämät 	vaatimukset 
(vrt, kuva B5 - 5). Sauinate-
räkset on todettu välttä-
mättömiksi painuvissa pääl-
lysteissä. Niiden avulla 
estyy pykälien muodostumi-
nen laattojen välille, 
vaikka viereisten laattojen 
muodonmuutoserot 	olisivat 
tuntuvatkin. 	Ranskassa on 
todettu ilman sauniateräksiä 
tehdyn painuvan päällysteen 
vaurioituvan nopeasti (kuva 
B5-21). 
4) Lätäköitymisen vaara vanhalla 
päällysteellä 
Tie painuu enemmän keskeltä 
kuin reunoilta. 	Vuosien 
myötä 	poikkikaltevuudet 
pienenevät ja lopulta tiel-
le lätäköityy vettä. Poik-
kikaltevuuden muutosta voi-
daan hidastaa pienentämällä 
ennalta kokonaispainumaa, 
jäykistämällä tierakennetta 
poikkisuunnassa tai - beto-
nipäällysteen kyseessä ol-
len - järjestämällä lätä-
köiden kuivatus. Kuivatuk-
sen järjestämisestä poikit-
taisurien avulla on ohjeet 
mm. Sveitsin normeissa. Ku-
vassa B5-l5 on esitetty 
urituksen periaate. Kuvan 
tarkoittamat poikkiurat 
päällysteessä ovat tarpeen 
jo uudessa päällysteessä 
aina milloin tienpinnan 
viettoviivan kaltevuus on 
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jäämässä veden virtauksen 
kannalta liian pieneksi. 
Lätäköitynyt kohta voidaan 
tietysti myös korjata laat-
tojen nostolla tai lisämas-
salla. Myös jyrsinnällä 
voidaan helposti poistaa 
paikallisia vesipatoutumia 
tien pinnalta. 
5) Betonipäällysteen pitkä ikä ja 
painumavaurioiden vaikea korjat-
tavuus 
Betonipäällysteen pitkäksi 
tarkoitettu käyttöikä - eh-
kä kolminkertainen asfalt-
tipäällysteeseen verrattuna 
- merkitsee sitä, että kon-
solidaatiopainumia ja pai-
numaeroja ehtii tapahtua 
enemmän eikä niitä ole tar-
koitus käyttöiän 	aikana 
korjata. J0 tästä syystä on 
pohj anvahvistusto imenpi - 
teillä rajoitettava painu-
misen suuruutta ja painu-
misnopeutta. Myös kynnystä 
korjaustyöhön ryhtymiselle 
on 	betonipäällysteen koh- 
dalla pidetty korkeampana 
ja 	korjaustoimenpiteitä 
kalliimpina. 	Pohjanvahvis- 
tustoimenpiteillä ja hyväl-
lä rakennustyön laadulla 
voidaan korjaustarvetta mi-
nimoida. Jos betonipäällys-
teeseen kuitenkin tulee 
korjattavia vaurioita, teh-
dään korj austoimenpiteet 
esimerkiksi seuraavalla ta-
valla: 
- Saumoihin tai laattaan 
syntyneet pykälät jyrsitään 
paikallisesti. 
- Pahat vauriot, joissa 
laattoja on rikkoutunut 
(esim. luiskasortuma tai 
jyrkkä katkos paalutetun 
rummun kohdalla) korjataan 
vahvistamalla perustus ja 
tekemällä uudet laatat. 
- Sauina- tai halkeamavauri-
oita hoidetaan tavanomaisin 
betonipäällysteen korj aus-
menetelmin. 
- Haitalliset painanteet, 
joissa painuminen edelleen 
jatkuu, korjataan väliai-
kaisesti asfaltilla. 
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KUVA B5-15. BetonipIIysteen vietto- 
kaltevuuden lisminen poikittaisurien 
av u II a 
Kun ikää ja korjaustarvetta tarkas-
tellaan W. Wilkin edellä kuvatuista 
lähtökohdista, voidaan esittää peri-
aatteellinen kuva tien palvelutason 
laskusta vuosien kuluessa, kuva B5-
16. Koska jäykkä päällysrakenne ta- 
saa paremmin painumaeroja - vaikkei 
vähennäkään kokonaispainumia - pal-
velutaso laskee painumien johdosta 
hitaammin kuin asfalttipäällysteel-
lä. Näin betonipäällyste tarjoaa 
pitkästä iästään huolimatta parempaa 
paivelutasoa myös painuvalla alus-
talla, kun molemmilla on samat poh-
j anvahvistustoimenpiteet. 
B 533 	Painumat ja betonipäällyste 
eri maissa 
Betonipääliystettä pidetään tyyp ii - 
lisesti kantavien pohjamaiden pääl-
lysteenä. Monissa maissa väitetään 
betonipäällysteiden suunnittelua 
painumavaaralliselle alueelle. Vuon-
na 1982 suoritetussa kansainvälises-
sä tiedusteiussa /4/ vain Sveitsi ja 
Hollanti 	osoittivat suunnitteluak- 
tiivisuutta painuviile betonipääl-
lysteille. Yleensä painumavaaralli-
sille pohjamaille ilmoitetaan valit-
tavan asfalttipääliyste. Englannissa 
suositellaan jatkuvasti raudoitettua 
betonilaattaa asfalttipäällysteise-
nä. Itävallassa jätetään pääteiden 
korkeat penkereet väliaikaisesti as-
falttipäällysteisiksi. Penkereiden 
tiivistyttyä tehdään lopullinen be-
tonipäällyste muutaman vuoden kulut-
tua. Hollannissa lisätään betonilaa-
tan paksuutta painumavaarallisissa 
kohdissa. /6,7/ Pelon aiheuttajana 
vaikuttaa olevan sekä tielle mandol-
lisesti tuleva epätasaisuus että 
varsinkin päällystelaatan rikkoutu-
misriski. Betonipäällysteet tehdään 
usein erittäin raskaan liikenteen 
olosuhteisiin ja tällöin vähäisetkin 
vauriot etenevät nopeasti ja aiheut-
tavat korjaustarvetta. 
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Torjuvan tai passiivisen suhtautu-
mistavan tekee monissa maissa mah-
dolliseksi se, että painuvia pohja- 
maita on vähän, eikä painumattomien 
teiden politiikka niin ollen ole 
ylivoimainen, ei teknisesti, eikä 
taloudellisesti. 
Sveitsissä on yli viidenkymmenen 
vuoden kokemus betonipäällysteistä 
painuvilla pohjamailla, 	kuva B5- 
17.19,10/ 	Vuosikymmenten aikana on 
toteutettu parikymmentä merkittävää 
proj ektia betonipäällysteisenä peh-
meiköille, joissa yleensä on 2 - 8 m 
painuvaa turvetta. Usein turve on 
Sveitsissä jäänyt ikäänkuin lins- 
seiksi kivennäismaalajien väliin. 
Betonipääl lysteet ovat menestyneet 
näissä tapauksissa hyvin, enimmil-
lään n. 20 cm luokkaa olevat painu-
mat ovat tapahtuneet ilman merkittä-
viä korjauksia. Edellisten rohkaise-
mina on toteutettu taas seuraava ja 
siten on kerätty arvokasta kokemus-
ta. Viimeisin merkittävä tällainen 
hanke on 1970 valmistunut 7 km pi-
tuinen moottoritieosuus N3, Flums - 
Sargans. Tie suunniteltiin sandwich-
rakenteena enimmillään 9 m turvepeh-
meiköille (vrt, kuva B5 - 7). Laatat 
ovat 21 cm paksuisia halkeamaraudoi-
tettuja ja 6,25 m pituisia varustet-
tuna sauinateräksin. Tien kuntoa ja 
painumia on seurattu jatkuvasti, ku-
va B5-18, ja tuloksista on myös ra-
portoitu useissa kansainvälisissä 
kongresseissa. Tieosalle on muodos-
tunut yksi suurehko painuina (n. 45 
cm 80 m matkalla), mistä huolimatta 
tien palvelutasoindeks iksi ilmoite-
taan edelleen 3,8/5,0 ja tietä käy-
tetään sotilaskoneiden varalasku-
paikkana. Kuvissa B5-19 ja B5-20 
painuma on kuvattu syksyllä 1987. 
/ 18/ 
Jykkö rakenne sULottao 
painumaerOjo ja söilyttba 
ptempbön hyvöksyttövän 
palvelutason (W.Wilk, N.C.Yang, 
6. Mc Keen 
Anhyväkyttävä 	 - - 
Aika 
Asf. 	
käyttöikä 
köyttöika 	
Bet. paali. 
KUVA B5-16. Painumien osuus tien 
palvelutason laskusta 
-25 3- 	 B5 
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KUVA 85-17. Esimerkkejä sveitsiI-
sist betonipHysteist painuvalla 
alustalla /19/ 
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KUVA 65-18. N3 Flums-Sargaus 
betonitien painumamittaukset 
Sveitsi /9/ 
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KUVA B5-19. N3 Flums - Sargaus. 
Sveitsi, betonipIIysteen 
painuma /45 cm) kuvattuna 1987 
N 
KUVA 85-20. N3 Flums - Sargaus, 
yleiskuva 1970 rakennetusta 
painuvasta tiepenkereest 
Sveitsissä. Betonipällyste 
moitteettomassa kunnossa v. 1987 
B5 
Ranskassa betonipääl lystei itä edel-
lytetään painumatonta alustaa. Pääl-
lysteet valetaan maabetonialustalle 
ilman sauniateräksiä. Kun painumia 
sattuu, niiden on todettu heijastu-
van helposti saumavaurioina tienpin-
taan. Tällainen vaurio sattui Poh-
jois-Ranskassa valtatieliä A 25, ku-
va B5-21. Kyseessä on kuonasta tehty 
korkea penger, johon on yllättäen 
tullut differentiaalista, sinänsä 
vähäistä painumaa, joka pian raken-
tamisen jälkeen aiheutti pykälää 
saumoihin. Tie on korjattu onnistu-
neesti yhtenäisellä jyrsinnällä ja 
sirotepintauksella. 
Hollannista on raportoitu jopa 35 cm 
painumista 30 m matkalla ilman pääl-
lystehalkeamia. Painuvia betonipääl-
lysteitä suunnitellaan pääosissa 
vain alempiluokkaisille teille. 
Suomessa vuosina 1958-59 rakennettu 
Ylikylä - Parainen - betonitie to-
teutettiin painumisen kannalta erit-
täin vaikeaan maastoon ja käytännös-
sä ilman pohjanvahvistustoimenpitei -
tä. 12,5 km pituinen tie ylittää lu-
kuisia merenrantapehineiköitä suh-
teellisen korkeilla maavaraisilla 
penkereiliä. Paalutettujen rumpujen 
kohdalla jouduttiin suorittamaan pi-
an rakentamisen jälkeen laattojen 
uusimisia jyrkkien painumaerojen ta-
kia. Lyhyitä osuuksia uusittiin as-
falttipäällysteisinä samasta syystä. 
Muuten betonipäällyste on säilyttä-
nyt hyvin palvelutasonsa painumista 
huolimatta, mikä on nähtävissä edel-
leen, kuva B5-22, vaikka koko tieo-
saha onkin vuodesta 1984 asfaltti-
pintaus. 
-25 6- 
Palojärvi - Olkkola koetie 716, 17/ 
rakennettiin v. 1973 1 - 2 m penke-
reelle lähes kokonaan kuivakuorisa 
ven varaan syvälle pehmeikölle, jon-
ka muodostivat lihavan kerrallisen 
saven kerrostumat. Rakentamisen jäl-
keen tiellä alkoi esiintyä odotta-
mattoman suurta painuniaa, Neljässä 
vuodessa tiehen tuli jopa 40 - 50 cm 
suuruisia painumia, kuva B5-23. Pai-
numat olivat erityisen suuria syvä- 
asfaltti- ja betoniosuuksilla. Koe- 
tien seurantaraportti /16/ toteaa 
painumista, että betoniosuuden pai-
numat eivät juuri haittaa ajomuka-
vuutta, sillä ne ovat suhteellisen 
loivia ja laaja-alaisia. Betonipääl 
lysteen ajomukavuuden säilyminen 
johtuu raportin mukaan siitä, että 
"jäykkä päällyste tasoittaa pohja- 
maan epätasaisesta painuniisesta ai-
heutuvia heittoja, jotka erityisesti 
syväasfaltt ialuei 1 la ovat heikentä- 
neet ajomukavuutta". 	Vuonna 1978 
koetie 	tasattiin ja päällystettiin 
uudelleen 	betonipäällysteOSuukS ja 
lukuunottamatta. Myöhemmin on myös 
betoniosuudet jouduttu tasaamaan ja 
päällystämään asfaltihla, sillä pai-
numisen edelleen jatkuessa, kuva B5-
24 (jopa 80 cm painumia mitattiin 
alle sadan metrin matkalla) betoni-
päällyste menetti poikkikaltevuuten 
sa ja lätäköityi. Varsinkin keski-
saumoihin tuli myös murtumia laatto-
jen kääntyessä toisiinsa nähden. 
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KUVA B5-22. Painuma ParaistentieII 
(betonipIIyste 1 959, asfalttipintaus 
198L4) 
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B 534 	Suunnittelun avainkohdat 
Jouduttaessa suunnittelemaan betoni-
päällysteitä painuville alustoille 
pidetään Suomessa lähtökohtana uutta 
betonipäällysteiden suunnitteluoh-
jetta /14/, jonka painumia koskevan 
osan oleelliset ohjearvot ovat seu-
raavat: 
- 	kokonaispainuma 	käyttöiän 
aikana enintään 250 mm 
- 	pituuskaltevuuden 	muutos 
käyttöiän aikana enintään 
5 o/oo 
- 	sivukaltevuuden muutos 
käyttöiän aikana enintään 
10 o/oo 
- 	painumisnopeus 	käyttöiän 
alussa enintään 30 mm/v 
- 	penkereen 	varmuuskerroin 
sortumista vastaan 
1,7.. .1,8 
Ohjearvojen olemassaolo on välttämä-
töntä, jotta päästään hallittuun 
suunnittelukäytäntöön. Numeroarvoil-
taan edelläesitetyt ohjearvot ovat 
kuitenkin hyvin varovaisia. Koko-
naispainuman suuruus sekä pituus- ja 
s ivukaltevuuden muutokset voisivat 
ajomukavuuden kärsimättä olla mer-
kittävästi suurempia. Sivukaltevuu-
den muuttumisessa on tärkeätä vain, 
että veden virtausolosuhteet säily-
vät hyvinä. Ohjearvot onkin lupa ym-
märtää suuntaa-antavina ja hankekoh-
taisessa suunnittelussa niistä voi-
daan poiketa, jos perusteltuja näkö-
kohtia on käytettävissä. 
Milloin tielinjan ja tasauksen so-
vittelulla ei suunnittelukohteen 
maaperäolosuhteissa päästä käytetty-
jen ohjearvojen osoittamaan tilan-
teeseen, suunnitellaan pohjanvah-
vistustoimenpiteet vakavuuden nosta-
miseksi sekä kokonaispainuman ja 
kaltevuuserojen rajoittamiseksi. 
Kun näin menetellään, voidaan otak-
sua, ettei painuminen lyhennä beto-
nipäällysteen tehokasta ikää eikä 
alenna sen palvelutasoa. 
Pohj anvahvistustoimenpiteittein 	ii - 
säksi on koko päällysrakenteen suun-
nitteleminen mandollisimman jäykäksi 
ja paksuudeltaan yhtenäiseksi tärke-
ätä. Maabetonikerrosta jakavan ker-
roksen alaosaan voidaan suositella. 
B5 
Itse päällystelaatan suunnittelulla 
voidaan myös ennaltaehkäistä painu-
misesta aiheutuvia vaurioitumisris-
kejä: 
- 	käytetään lyhyitä laattoja 
(4,5 - 6,0 m) 
- 	käytetään 	saumateräksiä 
(ulkomailla usein myös rau- 
doitusta laatassa) 
- 	käytetään kokoonpuristuvia 
saumanmuodostaj ja 	laatan 
alapinnassa 
- 	sahataan leveähköt saumat 
(yli 10 mm, myös pituussau-
moihin) ja käytetään sauma-
massaa 
Tämä laatan suunnitteluperiaate vas-
taa normaalia suunnittelua Suomen 
oloissa, painumariski ei siten vai-
kuta oleellisesti laatan mitoituk-
seen. 
Jos halutaan erityisesti varmistua, 
ettei rakentamisen jälkeisinä vuosi-
na betonipäällysteeseen tule haital-
lisia painumia esimerkiksi rakenta-
misvirheen tms. syyn takia, suunni-
tellaan betonipäällysteen alustaks i 
asfalttikerros. Tie voidaan pitää 
liikenteellä asfalttipäällysteisenä 
ja varmistaa painumatilanne mittauk-
sula. 
Ja jos betonipäällysteeseen kaikesta 
huolimatta tulee vuosien kuluessa 
painumaa, korjaustoimiin ryhdytään 
vasta kun painuma on liikenteelle 
haitallinen. Lopullinen korjaus teh-
dään nostamalla tai uusimalla painu-
neet laatat, painumisen jatkuessa 
betonipäällystettä korj ataan tila-
päisesti asfaltilla. 
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B 54 YHTEENVETO 
Tien pintaan syntyy epätasaisuutta 
monista syistä, tiepenkereen jälki-
tiivistymisestä, routimisesta, pääl - 
lysrakenteen väsyrnisestä, päälly 
teen kulumisesta tai pohjamaan pai - 
numisesta. Painuminen on aina risk-
sekä palvelutasolla että rakenteen 
kestävyydelle. Rakenneratkaisuilia 
ja huolellisella rakentamisella voi-
daan hallita pääosa näistä riskeis-
tä. Pohjamaan painumisesta johtuvia 
riskejä hallitaan määrittelemällä 
tieluokittain sallitut painumat ja 
painumaerot ja suorittamalla tarvit-
tavat pohjanvahvistustoimenpiteet. 
Päällystetyypillä ei ole vaikutusta 
konsolidaatiopainuman suuruuteen ei-
kä painumisnopeuteen, mutta betoni-
päällyste tasaa paremmin paikallisia 
painumaeroja. Rakenteellisesti as-
falttipäällyste kestää murtumatta 
suurempia painumaeroja kuin betoni-
päällyste, mutta molemmat kestävät 
enemmän kuin liikenteellisen palve-
lutason kannalta voidaan yleensä 
sallia. Betonipäällysteen pitkä 
käyttöikä aiheuttaa sen, että painu-
mia ehtii tapahtua enemmän kuin as-
falttipäällysteillä - joiden käyt-
töikä on lyhyempi ja joita voidaan 
muutenkin helpommin korjata. Jos be-
tonipäällysteen painumakorj aukset 
sallitaan tehtäväksi asfalttipin-
tauksina, ei päällystetyyppien geo-
teknisessä suunnittelussa tarvitse 
olla eroja, mutta muussa tapauksessa 
on pitempi käyttöikä huomioitava pa-
rempina pohjanvahvistuksina. 
Suomessa on hyvä kokemus tiepenke-
reiden suunnittelemisesta painuville 
pohjamaille. Tätä kokemusta hyväksi-
käyttäen voidaan myös betonipäällys-
teitä rakentaa luotettavasti painu-
viin olosuhteisiin ja hyödyntää be-
tonipäällysteen painumaeroja tasaava 
ominaisuus tien hyvänä tasaisuutena. 
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OSAC 
JOHTOPÄÄTÖKSET JA SUOSITUKSET 
- Conclusions and Recommendatons 
Tutkimuksessa on selvitetty tuoreim-
man kotimaisen ja ulkomaisen koke-
muksen pohjalta sementillä sidottu-
jen tierakenteiden 	soveltuvuutta 
Suomen liikenne-, maaperä- ja ilmas-
to-oloihin. Esille tullut aineisto 
on jäsennelty raporttiin niin, että 
tietämys maabetonin ja betonipääl-
lysteen tarjoamista mandollisuuksis- 
ta ja rajoituksista voisi levitä en-
tistä laajempiin piireihin. 	Kunkin 
edelläolevan osan (A, Bi. . .B5) yh-
teenvetokohdassa on esitetty yleis-
kuva aiheesta sekä tutkimus- ja ke-
hittämistarpeita. Johtopäätösten 
teko jää varsinaisesti lukijan teh-
täväksi. Seuraavassa esitetään kui-
tenkin raportin tekijän käsityksiä 
siitä, mihin johtopäätöksiin ja suo-
situksiin tehdyt selvitykset antavat 
aihetta. 
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JOHTOPÄÄTÖKSET 
C 11 Johtopäätöksiä maabetonin käy-
töstä tie- ja katurakenteen 
kantavuuden parantamisessa 
Kohdassa A 11 esitetyn yhteenvedon 
perusteella voidaan tehdä seuraavat 
johtopäätökset: 
- maabetonin käytöstä asfalttipääl-
lysteisten teiden ja katujen jaka-
vana ja kantavana kerroksena on 
saatu hyviä kokemuksia. Laajasta 
mielenkiinnosta voidaan päätellä, 
että käyttö tulee lisääntymään 
merkittävästi 1990-luvulla kaik-
kialla maailmassa. 
- maabetonille tunnusomaista heijas-
tushalkeilua ja muita riskejä on 
opittu hallitsemaan. Tämä on mer-
kinnyt entistä tiukempia vaatimuk-
sia maabetonin kiviainekselle, 
suhteitukselle ja rakentamiselle. 
- asemasekoitus- ja paikallasekoi-
tusmenetelmää on syytä käyttää 
ja kehittää rinta rinnan ja pää- 
tellä kokemuksen perusteella kum-
mankin menetelmän sopivimmat 
käyttökohteet Suomen oloissa. Suo-
messa on saatu aivan viime vuosina 
hyviä kokemuksia tehokkaalla eri-
koiskalustolla tehdyistä paikalla-
sekoitustöistä. Ulkomailla vaadi-
taan yleisesti kantavan kerroksen 
maabetoni 	tehtäväksi asemasekoi- 
tusmenetelmäliä. 
- kylmillä alueilla - rooismo±ssn 
ja Pohjois-Amerikassa- on 
myös kielteisiä kokemuksia man-
betonista, minkä vuoksi käytt6 on 
ollut vähäistä. Syynä vaurioihin 
on useimmiten ollut puutteellinen 
routasuojaus. Tässä raportissa 
käsitellyn aineiston perusteella 
voidaan jakavaan ja kantavaan 
kerrokseen mitoitettavaa maabeto-
nikerrosta pitää hyvinkin sopiva 
na Suomen oloihin. Lähtoecleiiv- 
V: 
naRLon LOvd OU1dL1SLLj 
- riittävää routasuojausta 
- alustan riittävää kanta-
vuutta 
- maabetonin pakkaskestä-
vyyttä 
- riittävää asfaltin pak-
suutta heijastushalkeilun 
kurissapitämiseksi silloin 
kun päällyste tulee suoraan 
maabetonin päälle 
- maabetonin hintakilpailukyky edel-
lyttää, että suunnittelussa arvos-
tetaan maabetonilla aikaansaata-
vaa hyvää kantavuutta ja pitkää 
kestoikää ja että maabetonin käyt-
tö pääsee vaikuttamaan muiden 
rakennekerrosten materiaalivalin-
toihin. Tällöin maabetonin käyttö 
osoittautuu edullisimmaksi tavaksi 
nostaa raskaasti liikennöityjen 
teiden ja katujen kantavuutta ja 
vähentää niiden deformaatjota. 
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C 12 	Johtopäätöksiä betonipääl- 
lysteen teknisistä ja ta-
loudellisista käyttöedelly-
tyksistä Suomessa 
Betonipäällysteitä on käsitelty 
edellä kohdissa Bi. . .B5. Näiden osa- 
raporttien lopussa olevat yhteenve-
dot ja muu aineisto antavat aiheen 
seuraaviin johtopäätöksiin: 
- (OSA B 1) Betonipäällysteen raken-
tamismenetelmät ja kalusto ovat ke-
hittyneet erittäin nopeasti ja teh-
neet mandolliseksi betonipäällysteen 
entistä joustavamman käytön ja te-
hokkaamman tuotannon. Modernin ilu-
kuvalukaluston tuntomerkkejä ovat: 
- automaattinen saumateräs-
ten asenrius 
- taittuva palkki 
- mandollisuus laattarau-
doituksen asentamiseen 
- mandollisuus portaatto-
maan leveyden ja pak-
suuden muutokseen 
- laserohjattu korkeus- 
aseman säätö 
Uudella kalustolla betonipäällystet-
tä voidaan rakentaa entistä jousta-
vammin esim. yksiajorataiselle tiel-
le, liittymiin, ramppeihin 
jne. 
- (OSA B 1) Rakennustyön onnistumi-
nen on ratkaisevan tärkeää betoni-
päällysteen palvelutasolle ja raken-
teelliselle kestävyydelle. Onnistu-
minen edellyttää paitsi hyvää kalus-
toa ja hyviä materiaaleja, myös eri-
koisammattitaidon omaavaa työryhmää. 
Näissä tekijöissä on ollut pahoja 
puutteita aina, kun Suomessa on ra-
kennettu betonipäällysteitä viime 
vuosina. 	Kansainvälinen urakointi 
olisi alkuvaiheessa luonteva tapa 
varmistaa rakennustyön korkea laatu. 
- (OSA B 2) Betonipäällysteen kor-
jaamiseen ja kunnostamiseen on 1980- 
luvulla kehitetty kattavat menetel-
mät ja välineet. Myös kulumaurien 
korjaamiseen löytyy useita menetel-
miä. Näistä urautuneen päällysteen 
tasoitusjyrsintä on käyttökelpoisin 
korjaustapa. Suomesta puuttuu kui- 
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tenkin tuntuma korjaus- ja kunnos-
tusmenetelmiin. Senvuoksi oman kor-
jauskäsikirjan laatiminen ja ohjatut 
korjausprojektit ovat tarpeen. 
Betonipäällysteen kunnossapidossa on 
varauduttava saumamassojen vaihtami-
seen n. 5 vuoden välein, sekä uraku-
luman korjaamiseen jyrsimällä kaik-
kein vilkkaimmin liikennöidyillä 
teillä. Muu kunnostustarve riippuu 
suuresti siitä, miten hyvin raken-
nustyö on onnistunut. 
Betonipäällysteen 	iäksi 	muodostuu 
hyvinkin 35-40 vuotta, kun käyttölän 
aikana varaudutaan yhteen merkittä-
vämpään kunnostushankkeeseen. Käyt-
töiän lopussa vanha päällyste jäte-
tään joko sellaisenaan tai murskat-
tuna uuden päällysteen alustaksi. 
- (OSA B 2) Korjaustöihin liittyvä 
liikenteen hoito on suuresti helpot-
tunut nopeasti lujittuvien betoni-
massojen ansiosta. Tarvittaessa 
voidaan korjaukset suorittaa niin, 
että korjattu kohta otetaan liiken-
teelle vain muutamien tuntien kulut-
tua valusta. 
- (OSA B 3) Päällysteiden nastaren-
gaskulumisessa on kiviainesten kulu-
miskestävyys avainasemassa. Betoni-
päällysteen kulumisessa on betonin 
lujuus toinen ratkaiseva tekijä. Jos 
päällystebetonin lujuus on K25. . .K35 
tasoa, ei betonin ja asfaltin urau-
tuinisessa ole oleellista eroa. Mutta 
betonin lujuuden noustessa K60. . .K70 
-tasolle, saavuttaa betoni 2.5.. .3.5 
kertaisen kestävyyden samoista kivi- 
aineksista tehtyyn asfalttiin ver-
rattuna. Suoritetussa kokeessa oli 
betonin kulumiskestävyys myös kumi-
bitumipäällysteeseen verrattuna kak-
sinkertainen. Kulumiserot ovat niin 
suuria, että ne kehottavat valamaan 
parhaat kiviainekset beton ipäällys - 
teeksi niillä teillä, joilla asfal-
tin tiheästi toistuvat urakorjaukset 
ovat muodostuneet ongelmaksi. Piden-
täähän betonin ja lujan kiviaineksen 
käyttö urakorjausvälejä nykyisestään 
moninkertaisiksi. Betonipäällysteen 
urakorjaustarve tulee näinollen 
esiin vain kaikkein vilkkaimmin lii-
kennöidyillä teillä ja se on tehtä-
vissä kohtuullisin kustannuksin ta-
soitusjyrsintänä. 
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- (OSA B 4) Tien routasuojaus teh-
dään kevätkantavuus- ja routanousue-
rojen tasoittamiseksi. Tien luokka 
ja nopeustaso määrää sen, miten tiu-
kat vaatimukset kantavuus- ja routa-
nousueroille asetetaan. Betonipääl-
lyste tasaa hyvin kantavuuseroja ei-
kä routasuojauskerroksia tarvittaisi 
tätä varten. Mutta betonipäällysteen 
tasaisuuden ja palvelutason säilymi-
nen edellyttää, että routanousuerot 
tasataan pää llysrakennekerroks illa 
aivan vastaavasti kuin asfalttipääl-
lysteisillä teillä. Tästä periaat-
teesta tinkiminen on johtanut ajan 
mittaan tasaisuuden huononemiseen ja 
muihin vaurioihin muun muassa Yhdys-
valtain kylmillä alueilla moottori- 
teillä. 
Toisaalta betonipäällysteeltä ei tu-
lisi vaatia paksumpia routasuojaus-
kerroksia kuin asfalttipäällysteil-
tä, koska betonipäällyste (varsinkin 
Suomessa käytetty lyhytlaattainen, 
saumateräks in varustettu pääl lyste) 
kestää kyllä rakenteellisesti vauri-
oitumatta ne muodonmuutokset, jotka 
routanoususta saattaa aiheutua suo-
malaisen mitoituskäytännön mukaan 
mitoitettaessa. 
- (OSA B 5) Kun tiepenger peruste-
taan pehmeiden maakerrosten varaan 
syntyy ajan oloon painuinaa ja painu-
maeroja, jotka huonontavat tasai-
suutta ja pienentävät poikkikalte-
vuutta. Pitkän kestoiän vuoksi beto-
nipäällysteelle painumaa ehtii syn-
tyä enemmän ja ne saattavat vaatia 
tien palvelutason takia korjauksia. 
Jos nämä korjaukset tyydytään teke-
mään asfaltilla, ei eri päällyste- 
tyyppien käytössä tarvitse olla ero-
ja painuvilla pohjamailla. Yleensä 
kuitenkin lähdetään siitä, että be-
tonipäällysteen tulee säilyttää lii-
kenteellinen palvelutasonsa koko 
pitkän kestoikänsä ajan ilman kor-
jauksia. Tämä edellyttää painuville 
pohj amaille rakennettaessa pohjan-
vahvistustoimenpiteitä painumaeroj eri 
tasaamiseksi ja painuniien nopeutta-
miseksi. 
Pääteillä asettaa tien luokka vas- 
taavat vaatimukset 	geotekniselle 
suunnittelulle 	eikä betonipäällys- 
teen käytöstä aiheudu lisäkustannuk- 
sia. Alempiluokkaisilla teillä sen- 
sijaan syntyy pohjanvahvistustoimen- 
piteistä lisäkustannuksia, jos myö-
hemmiltä painumakorjauksilta halu-
taan välttyä. 
- Suomen liikenne-, ilmasto- ja maa-
peräolosuhteisiin on raudoittamaton, 
lyhytlaattainen, 	saumateräksin va- 
rustettu betonipäällyste 	sopivin 
tyyppi tavanomaisista betonipäällys-
teistä. Uutena ratkaisuna tulisi 
tutkia asfalttipinnoitettua jyräbe-
toni- tai betonipäällystettä. Täl-
lainen vaihtoehto on mukana ainakin 
Espanjan, Englannin ja Kanadan tie-
normeissa. Meillä se saattaisi olla 
edullinen ratkaisu kaikkiin raskaim-
min liikennöidyillä tai painumavaa-
rallisilla tieosuuksilla. Asfaltti- 
pinnoitteen käyttö pienentää betoni-
laatan paksuutta, vähentää tasai-
suusvaatimusta ja jyräbetonia käy-
tettäessä nopeuttaa liikenteelle ot-
toa; samalla kaikki betonipäällys-
teen rakenteelliset edut säilyvät. 
- Yleisesti voidaan käsitellyn ai-
neiston pohjalta todeta, että beto-
nipäällysteen käytölle on olemassa 
hyvät tekniset edellytykset myös 
Suomen oloissa. Kylmä ilmasto aset-
taa tienrakennukselle erityisvaati - 
muksia, mutta niitä on täällä opittu 
ratkaisemaan eikä betonipäällyste 
muuta näitä ratkaisuja merkittäväs-
ti. Sekä teknisesti että taloudel-
lisesti betonipäällysteen luontevin- 
ta käyttöaluetta Suomessa ovat pää- 
tiet ja -kadut tai muut raskaasti 
liikennöidyt väylät. Tällaisten väy-
lien rakenteessa on eniten kysyntää 
betonipäällysteen kantavuudelle, de-
formoitumattomuudelle, kulumiskestä-
vyydelle ja pitkäikäisyydelle. 
- Hinnaltaan betonipäällyste ei pys-
ty kilpailemaan sitomattomien pääl-
lysrakennekerrosten kanssa. Sensi-
jaan pääteiden ja -katujen sidotuis-
sa päällysrakenteen yläosissa on be-
tonipäällyste jo lähtöhinnaltaan 
kilpailukykyinen. Ja elinikäiskus-
tannusten laskeminen parantaa yleen-
sä aina betonipäällysteen kilpailua-
semaa pienempien kunnossapitokustan-
nusten takia. 
C 13 	Sitomaton, taipuisa, vai 
jäykkä päällysrakenne? 
Suunnittelij alle tai päätöksenteki-
j älle päällysrakennetyypin valinta 
ei saisi olla itsestäänselvyys eikä 
yksinkertaistettu joko/tai -tehtävä, 
vaan monipuolisen vertailun ja har-
kinnan tulosta. Tässä raportissa on 
tarkasteltu sementillä sidottujen 
rakenteiden käyttöön liittyviä teki-
jöitä, ja niistäkin vain muutamia 
erityisesti valittuja kysymyksiä. 
Kun laajempaan eri rakennetyyppien 
vertailuun Suomen 	oloissa ei ole 
tässä yhteydessä 	mandollisuutta, 
esitetään oheisissa taulukoissa C-1 
ja C-2 sellaisenaan äskettäin jul-
kaistu keski-eurooppalainen suositus 
vertailun suorittamisesta. Taulukko 
C-1 tutkii teknisiä ja taulukko C-2 
talous- ja teollisuuspoliittisia nä-
kökohtia. Tarkastelu on periaatteel-
linen ja karkea eikä ehkä joka koh-
daltaan sovellu Suomen tilanteeseen, 
mutta ajankohtaisena se on mielen-
kiintoinen ja rohkaissee suomalaisia 
suunnittelijoita ja päätöksenteki-
jöitä suorittamaan entistä monipuo-
lisempia tarkasteluja päällyste- ja 
rakennetyyppejä valitessaan. 
Suomessa monet tekijät ovat suosi-
neet sitomattomien tierakenteiden 
käyttöä: Tällaisia ovat ainakin: 
-harjukiviainesten suhteellisen 
hyvä saatavuus 
-terveet, lujat kiviainekset 
-ilmaston vaatima paksu, routima-
ton rakenne 
-ei tiukkoja ympäristövaatimuksia 
(läjitys kieltoja, materiaalien 
kierrätyspakkoja tms.) 
-ei teollisuuden jätevuoria, jotka 
olisi 'haudattava' tierakenteisiin 
-kohtuullinen liikennerasitus 
Kaikkien kehittyneiden maiden tavoin 
myös Suomessa lisääntyy sidottujen 
rakenteiden käyttö sitä mukaa, kun 
-raskaan liikenteen määrä kasvaa 
-ajoneuvojen akseli- ja yksikkö- 
painot kasvavat 
-rakennetun tieverkon vahvistamis-
tarve lisääntyy 
-ympäristövaatimukset materiaalien 
käytölle tiukkenevat 
Sementillä sitominen ei ole ainoa - 
eikä aina oikea - tapa sitoa tien 
päällysrakennekerroksia. Mutta edel-
lä olevan mukaan maabetonin ja beto-
nipäällysteen käytölle on olemassa 
sekä edellytykset että perusteltua 
käyttöalaa. Omat suomalaiset vertai-
luperiaatteet sekä suunnittelu- ja 
rakentamiskäytäntö on syytä hioa uu-
sien toteutuvien tie- ja katuhank-
keiden yhteydessä. 
TAULUKKO C-1. TAIPUISA, JÄYKKÄ VAI SEKARAKENNE; 	(L.hde: Methodology for the Selection of Road Pavernent 
Myönteiset (+) ja kielteiset (-) tekijät Construction Technigues, TEM-Project, (JNOP, Paris 1985) 
rakennetyyppien teknisessä vertailussa 
R.AKENNETYYPPI TAIPUISA RAKENNE SEKARAKENNE JÄYKKÄ RAK. HUOMAUTUKSET 
Rakenne: 	Päällyste Asf. Asf. Asf. Asf. Asf. Asf. Betoni Kantava Sitomaton Bit.sidottu Bit.sjdottu Maabetonj Maabetonj Bit.sidottu 1 Jakava Sitomaton Sitomaton Bit.sldottu Sitomaton Maabetoni Maabetonj Maabetoni - vain suurilla liikennemäärillä 
LIIKENNE: - jäykät ja sekarakenteet ovat 
- raskas liikenne arkoja suunniteltua suurem- päivässä yhtä kaistaa mille ylikuormille; kohti avaamisvuonna toisaalta odotettavissa olevat 
- akselipaino ylikuormat voidaan aina ottaa paksuudessa huomioon. 13 	t 10 	t 
- alhainen avaamisvuoden lii- < 40 	100 + + - - - + - - - + kenne ja korkea kasvu-% 40.. .100 	100.. .300 + + - - - + - - - suosivat sitomattomjen 100.. .700 	300.. .2000 - - + - - + + + - kerrosten käyttöä. >700 	>2000 -- -- ++ -- - ++ ++ 
POHJAMAA: 
CBR - hyvä pohjamaan kantavuus > 20 	eritt. hyvä kantavuus + + + + - + - + - suosii taipuisaa rakennetta 6. . .20 keskjnkert. - + + - + + + 
. 6 	alhainen 	- - - - - - - 
- 
+ + + 
- - 
+ + - jäykkää rakennetta ei yleensä painumavaara + + + - - - - - suositella painuvalle pohja- 
maalle 
ILMASTO: 
Korkea lämpötila - - - - - + + + + - - + + - urautumisvaara suurempi Ankara kylmyys - - - + + + + + + + ylämäissä Runsas sademäärä - + + + + + + + + + + - rakenteet, jotka jakavat Suolan käyttö - - - - - - + + kuormia tehokkaasti eivät ole 
herkkiä kevätkantavuuden 
alenemiselle 
- suolan käyttö lisää päällys- 
teen kosteutta, mikä on hai- 
taksi bitumisille rakenteille 
N) 
TAULUKKO C-2. TAIPUISA, JÄYKKÄ VAI SEKARAKENNE; 	(Lähde: Methodology for the Selection of Road Pavement 
Myönteiset (+) ja kielteiset (-) tekijät ConstrUction Technigues, TEM-Project, UNDP, Paris 1985) 
talous- ja teollisuuspoliittisessa vertailussa 
RAKENNETYYPPI - 	TAIPUISA RAKENNE SEKARAKENNE JYKKI RAK. HUOMAUTUKSET 
Rakenne: 	Päällyste Asf. Asf. Asf. - Asf. Asf. Asf. '.Betoni 
Kantava Sitomaton Bit.sidottu Bit.sidottu Maabetoni Maabetoni Bit.sidottu J 
Jakava Sitomaton Sitomaton Bit.sidottu Sitomaton Maabetoni Maabetoni Maabetoni - vain suurilla liikennemäärillä 
Rajoitetut taloudelliset - bitumiset rakenteet suosivat 
resurssit ja/tai korkea + + + + - - - - vaiheittain rakentamista 
disk.korko - lyhyet työosuudet eivät suosi betonipäällystettä 
Kunnossapitotoimenpitei- - tämä tekijä on tutkittava 
den aiheuttaman liikenne- huolellisesti ottamalla huo- 
haitan huomioon ottaminen - + + - - + + mioon liikennemäärä, kunnostus- 
(ajoneuvo- ja aikakust.) suunnitelmat ja ajan arvo liikenteessä 
Käyttämättömien kuona- - edellytyksenä on päätös 
ja lentotuhkavarastojen - - - - + + + + + + toteuttaa sopivaa tuotanto- 
olemassaolo strategiaa 
- betonissa voidaan käyttää 
halpoja sementtejä, 	joissa 
klirikkerin osuus on alhainen 
Tiebitumin huono - tämä ongelma liittyy kaupan 
saatavuus - - - - + + - + + tasapainoon, jos bitumi on 
tuontitavaraa 
Murskattavan kiviaineksen - tämä tekijä suosii rakenteita, 
huono saatavuus - - - - + + - + + joissa tarvitaan vähemmän murskattuja kiviaineksia ja 
jotka sallivat paikallisten 
heikompien materiaalien käytön 
Tarve Säästää energiaa - - - - - + - + + - olettaen, että bitumilla on 
(rak + kp) potentiaalinen energia-arvo 
Riski epätyydyttävästä - tämä tekijä kuvaa herkkyyttä 
rakennustyön laadusta x) x) x) - - x) - - työn laadulle. Betoni vaatii 
parempaa teknistä osaamista ja 
hyvää laadunvalvonta 
x) kaikki rakennetyypit edellyt- 
tävät hyvää työn laatua. 
Miinusmerkillä on varustettu 
vain ne rakennetyypit, joille 
virheet ovat peruuttamattomia. 
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C2 
SUOS ITUKSET 
Jatkotoimenpiteiden suunnittelua ja 
sementin ominaisuuksien hyödyntämis-
tä silmälläpitäen esitetään seuraa-
vat raportin tekijän suositukset. 
-sementin käyttöä koskevat asiat 
nivelletään osaksi valtakunnallis-
ta päällystepolitiikkaa, kuva C-1. 
On huomattava, että kuvassa esitet-
tyä tutkimus-, koulutus- ja ohjei-
den laatimistoimintaa tehdään bitu-
milla sidotuista rakenteista kaiken 
aikaa. Senjälkeen, kun toiminta on 
saatu myös sementillä sitomisen 
osalta käyntiin, se tulee sulauttaa 
normaaliksi osaksi tierakentamisen 
käytäntöä 
-sementillä sidottuja rakenteita 
koskevia perusteellisia koulutus- 
ohjelmia toteutetaan korkeakoulujen 
ja teknillisten oppilaitosten yhtey-
dessä erilaisille avainryhmille ja 
opiskelijoille 
-eri osapuolten yhteistyönä selvi-
tetään mandollisuudet betonitie-
ohjelman aikaansaamiseksi. Vähim-
mäisjatkuvuus edellyttäisi n. 8-10 
km betonipäällysteosuuksien raken-
tamista vuosittain ensi vaiheessa 
esim. 5 vuoden ajan. Betonitieoh-
jelmaan valitaan uusien moottori-
tie- ja päätieosuuksien lisäksi 
myös nykyisiä asfalttipäällysteisiä 
tieosuuksia kaupunkiseutujen ras-
kaasti liikennöidyiltä pääteiltä ja 
-kaduilta. 
-alkuvaiheessa betonipäällysteiden 
laadusta varmistutaan käyttämällä 
ulkomaista kalustoa ja ammattitai-
toa 
-betonipäällysteen rakentamis- ja 
kunnossapito-ohje laaditaan eri 
osapuolten yhteistyönä 
-maabetoniratkajsut (sekarakenteet) 
tutkitaan täysipainoisesti ASTO-
projektin yhteydessä 
-tie- ja vesirakennushallituksessa 
laaditaan ohjeet sidottujen kanta- 
ylen kerrosten käytöstä ja suunnit-
telusta 
c 
-tutkimus- ja kehitystoimintaa jat-
ketaan. Raportin yhteenveto-osissa 
on esitetty kehittämistarpeita. 
Näiden ohella kiinnitettäneen huo-
miota ainakin moreenitutkimusten 
jatkamiseen, kaksikerrostekniikan 
kokeilemiseen betonipäällysteen ra-
kentamisessa sekä asfaltilla pin-
noitetun betonipäällystetyypin tut-
kimiseen. 
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KUNN KESKUSJÄRJ 
4 1 TU___  tiepiiri t 
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sem teollisuus 
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- tuotontornenet. 
SEM. TEOLLISUUS 
- tuote 
III 
TUTKIMUS- JA 	 BONIPÄÄLLYSTEIDEN 
KEHITYSTYÖ KÄYTÖN PERIAATTEET 
KUVA C-1. Betonipäällysteen ja maa-
betonin käytön niveltäminen päällyste- 
politiikkaan 
FFEIri 
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LYHENTEITÄ - ABBREVIATIONS 
AASHTO 	American Association of State Highway and Transportati- 
on Officials (formerly AASHO) (Tiealan normitus- ja 
tutkimustoimintaa harjoittava järjestö Yhdysvalloissa) 
ACI 	American Concrete Institute 
ACPA American Concrete Pavements Association 
- tunnettu materiaalin tuottajien ja urakoitsijoiden 
yhteinen organisaatio, joka harjoittaa koulutus-, tut-
kimus- ja julkaisutoimintaa koko Yhdysvaltojen alueel-
la, pääkonttori Arlington Heights, (Chicago), asiamie-
hiä eri osavaltioissa 
ASCE 	American Society of Civil Engineers 
ASTM American Society for Testing and Materials 
ASTO 	Asfalttipäällysteiden tutkimusohjelma 
- vuonna 1986 käynnistetty 5-vuotinen laaja tutkimus-
ohj elma suomalaisten asfalttipäällysteiden kulutus- 
kestävyyden parantamiseksi 
BAST 	Bundesanstalt fuer Strassen-Wesen 
- Länsi-Saksan liittovaltion tietutkimuslaitos Ber-
gisch Gladbach'ssa Köinin lähellä 
CBI 	Cement och Betonginstitut 
- Tukholman yliopiston yhteydessä toimiva, teollisuu-
den rahoittama tutkimuslaitos 
C&CA 	Cement and Concrete Association 
- tutkimus- ja koulutustoimintaa harjoittava sementin 
tuottaj ien organisaatio Englannissa 
CEMBUREAU 	- sementin tuottajien yhteiseurooppalainen organisaa- 
tio, joka harjoittaa tutkimus- ja julkaisutoimintaa 
(Pariisi) 
(C) CP 	(Cement) Concrete Pavement 
- betonipäällyste 
-PC (am) - Plain Concrete Pavement 
(URC)(engl)- raudoittamaton betonipäällyste 
-PD 	'Plain Dowelled' 
- saumateräksin varustettu betonipäällyste 
-RD 	'Reinforced, dowelled' 
- halkeamaraudoitettu betonipääliyste 
-CRC (P) 'Continuously reinforced' 
- jatkuvasti raudoitettu betonipäällyste 
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CRREL 	IJS. ARNY Cold Regions Research and Engineering labora- 
tory 
- tunnettu kylmien alueitten rakennustoimintaa tutkiva 
armeijan laboratorio, Hanover' issa (N.H.), Yhdysval-
loissa 
CTGM (eur) 	Cement Treated Granular Material (Cement treated base) 
- maabetoni 
(CTB) (am) 
FHWA 	Federal Highway Administration 
- Yhdysvaltojen tiehallinnon keskusvirasto Washingto-
nissa, aluetoimistoja muutamissa osavaltioissa. 
IRF 	International Road Federation 
-kansallisten tieyhdistysten yhteisjärjestö, joka muun 
ohella järjestää säännöllisesti kansainvälisiä tie 
kongresseja (joka neljäs vuosi) 
IRRD 	International Road Research Data 
- kansainvälinen tiealan tietopankki 
LCPC 	Laboratoire Central des Ponts et Chaussöes 
- Ranskan valtiollinen tietutkimuslaitos, pääkonttori 
Pariisissa 
NCHRP 	National Cooperative Highway Research Program 
PANK ry 	Päällystealan Neuvottelukunta Suomessa 
- toimeksiantajana mm. ASTO-projektissa 
PCA 	Portiand Cement Association 
- tunnettu sementin tuottajien organisaatio, joka har-
joittaa tutkimus- ja koulutustoimintaa ja julkaisee 
ohjeita. Laboratorio ja pääkonttori Skokie'ssa Chica-
gossa ja asiamiehiä läntisissä osavaltioissa 
PIARC 	Permanent International Association of Road Congresses 
- kansallisten osastojen yhteenliittymä, joka muun 
ohella järjestää tiealan maailman kongressin joka nel-
jäs vuosi 
PSI 	Pavement 	Serviceability Index 
4-5 very good erittäin hyvä 
3-4 good hyvä 
2-3 fair kohtalainen 
1-2 poor huono 
0-1 very poor erittäin huono 
PSR 	Present Serviceability Rating 
- käytetään vastaavasti kuin PSI 
PTL - NVF 	Pohjoismaiden Tieteknillinen Liitto - Nordiska Vägtek- 
niska Förbund 
- pohjoismainen tiealan yhteisjärjestö, joka harjoit-
taa osastoittain tutkimus- ja julkaisutoimintaa ja 
järjestää kongresseja 
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4-R-program 	Resurficing - Repair - Rehabilitation - Reconstruction 
- Yhdysvalloissa kynnistetty kampanja rappeutuvien 
päällysteiden pelastamiseksi 
RCC (P) 	Roller Compacted Concrete Pavement 
- jyräbetoni 
SC 	Soil-Cement 
- sementtistabilointj 
SHRP 	Strategic Highway Research Project 
- 1987 alkanut 5-vuotinen suuri tietutkimusprojekti 
State DoT 	State Department of Transportation 
- Osavaltion tievirasto kussakin Yhdysvaltojen osaval-
tiossa 
TRB 	Transportation Research Board 
- tiealan koulutusta ja julkaisutoimintaa harjoittava 
organisaatio Yhdysvalloissa (TRB Records, TRB Annual 
conference) 
TRRL 	Transport and Road Research Laboratory 
- Englannin valtion tietutkimuslaitos CROWTHORNE'ssa 
liS Army Corps 
of Engineers 	- tutkimus- ja julkaisutoimintaa harjoittava insinööri- 
yhdistys Yhdysvalloissa 
VTI 	Statens Vägtekniska Institutet 
- Ruotsin valtion tietutkimuslaitos Linköpingissä 
VTT 	Valtion Teknillinen Tutkimuslaitos (Suomi) 

